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Speicherringker- 
ne und Speicher- 
matrizen werden 
vorwiegend 

elektronischen 
Rechenmaschinen 


in 


Die 


im Titelbild ge- 
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zen einen Außen- 
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ser von 1,3 mm. 


Foto: H. Blunck 


Die KW-Ausbreitung im Juni 1962 und Vorschau für Sept. 1962 


Herausgegeben vom Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 


KW-Ausbreitung o MEZ ges (2) o ETE 8 IK —— 
im Juni 1962 50 100 150 0 20 30 


D' relative Abweichung 
der F,-Grenzfrequen- 
zen in Juliusruh/Rüg., 
bezogen auf den 
Monatsmedianwert 


Afıf 
O. +41% und darüber 
o. 431.: 40% 
-=. 419.. +30% 
SE ER 
tæ- — 19. 
m. —31..-— 40% 
m — 41% und weniger 
+ - Mögel-Dellinger- 
Effekt 


gemessene Sonnen- 
fleckenrelativ- 
-zahlen (RM) 


© Tagessumme der erd- 
magnetischen Kenn- 
ziffern 
> 


Vorschau 
für September 1962 


Sendeleistung: 100 W 


Mindestfeldstärke: 
10uV/m 


Entfernung: 0 +++ 600 km 


A = sicherer Verkehr 
B = Verkehr mit 


gelegentlichen Ausfällen r 
50 100 150 10 20 30 
Yy 
Frequenzberatung Gegenuberstellung Prognose/Messung 
September 1962 


Juni 1962 


fxF2 DDOR 


DDR-Mitteleuropa 
15 


em no wo 


f in MHz ——— 


f in MHz 


Im nächsten Heft finden Sie unter anderem ... 


Untersuchungen an einer UKW-Mischstufe o 

Bauanleitung: Stereoverstärker mit Studioqualität e 

Ein Prüfgenerator für Impulse mit veränderbaren Anstiegs- und Abfallzeiten e 
Frequenzmodulierte Hörrundfunksender e 


Zwischenfrequenzentdämpfung in Transistormischstufen U) 


radio und fernsehen 15 1962 457 


Nachrichten 


und 
Kurzberichte 


W Die Fachtagung Messen und 
Prüfen von Halbleiterbauelemen- 
ten findet am 30. und 31. August 
in Weimar in der Verwaltungs- 
schule Hoernle statt. Die bereits 
angemeldeten Teilnehmer erhal- 
ten durch die Bezirksleitung Gera 
der KDT (Gera, Humboldtstr. 13) 
gesondert Nachricht. Neuanmel- 
dungen von Teilnehmern sind 
ebenfalls an diese Stelle zu rich- 
ten. Das Programm ist radio 
undfernsehen 5 (1962) S. 166 
zu entnehmen. 


Y Ein durch eine Fotozelle ge- 
lenkter kleiner Transistor, der 
die Beleuchtung parkender Kraft- 
fahrzeuge bei Eintritt der Nacht 
automatisch ein- bzw. bei Tages- 
anbruch ausschaltet, wurde auf 
der Industriemesse in Hannover 
gezeigt. 


Y Eine Gesellschaft für Elektro- 
nik wurde in China gegründet. In 
Peking fanden die konstituierende 
und die erste Jahresversammlung 
der Gesellschaft statt, auf denen 
über 140 Referate und Mitteilun- 
gen verlesen wurden und ein 
Meinungsaustausch über Pro- 
bleme der Elektronik stattfand. 


Y Ferngesteuerte Maschinen und 
Einrichtungen zur Bedienung des 
ersten Atomkraftwerkes der DDR 
entwickelte“ die Hauptabteilung 
Forschung und Entwicklung des 
VEB Schwermaschinenbau „Ernst 
Thälmann“ in Magdeburg und 
montierte die ersten Ausrüstungs- 
teile im Werk. Dazu gehört eine 
besondere Fernseheinrichtung, 
mit der Arbeiten einer fernge- 
steuerten mechanischen Hand be- 
obachtet werden können. Die 
Länge der mechanischen Hand 
beträgt 24m. Sie wird etwa 12 m 
in die aktive Zone des Reaktors 
eingeführt. Die Maschine ist mit 
einem Roboter vergleichbar. 


Y Das tschechoslowakische Außen- 
handelsunternehmen Kovo betei- 
ligte sich nach Mitteilung der 
Zeitschrift Kovo-Export in diesem 
Jahr erstmalig an dem „Inter- 
nationalen Elektronik - Bauteil - 
Salon“ in Paris. Von der ČSSR 
wurden Rundfunkeinzelteile und 
Halbleiter von Tesla gezeigt. Par- 
allel damit wurden den Inter- 
essenten einige komplette Geräte 
vorgeführt, z. B. das Netzton- 
bandgerät „Sonet Duo“ und das 
Alltransistortonbandgerät „Start“. 


Y Die Zahl der Fernsehteilnehmer 
in Ungarn hat sich während des 
vergangenen Jahres von etwa 
100 000 auf 206 000 erhöht, nachdem 
die Empfangsmöglichkeiten durch 
den Ausbau des Relaisnetzes im 
westlichen Teil des Landes erwei- 
tert wurden. 


Yy Eine sowjetische Ausstellung, 
die einen Überblick über die Pro- 
duktion radioaktiver Präparate 
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und chemischer Reagenzien ver- 
mittelt, wurde in Finnland ge- 
zeigt. Die Sowjetunion produziert 
und exportiert gegenwärtig etwa 
650 verschiedene radioaktive Iso- 
tope und deren Verbindungen, 
mehr als 100 Typen von Kern- 
strahlenquellen, über 220 verschie- 
dene stabile Isotopen und 4500 ver- 
schiedene chemische Reagenzien 
und Präparate. 


y Zur Erhöhung der oberen 
Grenzfrequenz bzw. Schaltge- 
schwindigkeit ihrer Transistoren 
und Dioden verwenden einige 
amerikanische Halbleiterhersteller 
energiereiche Elektronenstrahlen. 


WY Sein erstes Atomkraftwerk will 
Indien noch in diesem Jahr bauen 
und damit versuchen, den akuten 
Energiemangel zu beheben. 


WY Mehr als 100 Mio TV-Emp- 
fänger gibt es nach einer Statistik 
der UNESCO zur Zeit auf der 
Erde. 1948 wurden nur 4 Mio 
Fernsehgeräte registriert. Gegen- 
wärtig werden in 67 Ländern 
reguläre Fernsehprogramme emp- 
fangen. 


YV Vom 2. bis 9. September findet 
die diesjährige Leipziger Herbst- 
messe statt, zu der ungefähr 6500 
Aussteller aus etwa 45 Ländern 
erwartet werden. 


Y In der ČSSR gibt es ein etwa 
500 Orte umfassendes Drahtfunk- 
system, an das Ende 1961 etwa 
800 000 Teilnehmer angeschlossen 
waren. 


WY Telstar, ein am 10.7.1962 als 
Relaisstation gestarteter amerika: 
nischer Satellit, ermöglichte es 
u.a, in den USA französische 
und britische Fernsehtestsendun- 
gen zu empfangen. Seine Um- 
laufzeit beträgt 157,8 Minuten. Das 
Apogäum wird mit 5600 km, das 
Perigäum mit 950km und die 
Verstärkung des Eingangssignals 
mit 10 angegeben. 


Y Eine Farbfernsehstraße ist für 
die Londoner Radio-Show im 
August geplant. 


W Mikro-TV nennen zwei japa- 
nische Firmen ihre neuesten 
Kleinstfernsehempfänger. Wäh- 
rend das Gerät der Firma Sony 
bei einem Bildschirm von 9X11,4cm 
3,7kp wiegt und 19,4cm breit, 
Lem hoch und 18,6cm tief ist, 
wiegt der TV-Empfänger der 
Firma Mitsubishi Denki bei einem 
etwas größeren Bildschirm nur 
2,8 kp und hat noch kleinere Ab- 
messungen. 


Y Die erste tschechoslowakische 
klinische Betatron-Anlage wurde 
Anfang dieses Jahres in der 
Radiologischen Klinik des Fakul- 
tätskrankenhauses in Hradec 
Králové in Betrieb genommen. 
Die Energie der Strahlen beträgt 
15 MW. 


WY Berichtigung: In dem Beitrag ` 


„Rauschfaktormessungen an NF- 
Transistoren“ in radio und 
fernsehen 11 (1962) S. 355 bis 
357 sind bedauerlicherweise zwei 
Fehler aufgetreten, die wir zu 
berichtigen bitten: Im Bild 5 fehlt 
im Längszweig des Bandpasses 
der Schwingkreiskondensator, und 
im Bild 8 sind die Werte der 
Abszisse nicht in KQ, sondern 
in Q angegeben. 
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V Eine beachtenswerte Kapazi- 
tätsvariationsdiode (Typen 3901, 
39022) brachte die Nürnberger 
Firma Eberle & Co. heraus. Sie ist 
speziell für hochohmige Meßzer- 
hackerschaltungen gedacht. Der 
Sperrstrom zwischen — 2V und 
+ 16 mV ist kleiner als 1 - 10-4 A! 
Die Kapazität im Nulldurchgang 
beträgt 100 pF + 10% und ändert 
sich zwischen 0 und —1 V um 
etwa 30 pF. 


Nachrichtentechnische 
Ausstattung der Kongreßhalle 
im Kreml 


Zum XXI. Kongreß der KPdSU 
wurde feierlich die Kongreßhalle 
im Moskauer Kreml in Betrieb 
genommen. In der Halle ist ein 
Zuschauerraum für 6000 Personen 
mit einem Rauminhalt von 
50 000 m®. Den Hauptsaal kann 
man nicht nur für Kongresse, 
Konferenzen u.a., sondern auch 
für Konzerte, Theatervorstellun- 
gen und Filmvorführungen be- 
nutzen. 

Zum ersten Mal auf der Welt 
wurde ein so großer Saal mit 
Stereofonie und Ambiofonie aus- 
gestattet. Er enthält 7000 Laut- 
sprecher; in jedem der 6000 Sitze 
ist ein kleiner Lautsprecher ein- 
gebaut. Auf 4000 Plätzen können 
bis zu 29 Sprachen abgehört wer- 
den. Das vom Redner Vorgetra- 
gene wird dabei simultan über- 
setzt. 

Bei Theatervorstellungen wird 
der Schall von der Bühne mittels 
einer 5-Kanal-Stereofonieanlage 
verstärkt. 

Bei Filmvorführungen wird eine 
32m breite Leinwand aufgebaut. 
In der Kongreßhalle sind zwei 
unabhängige Fernsehnetze instal- 
liert. Das eine dient für Fernseh- 
übertragungen und ist über Kabel 
mit der zentralen Regie des Mos- 
kauer Fernsehzentrums verbun- 
den. Das zweite dient für Fern- 
sehübertragungen innerhalb des 
Gebäudes. Es enthält sechs Kame- 
ras, die man an 24 verschiedenen 
Punkten der Halle anschließen 
kann. Die Kameras sind mit dem 
Regieraum verbunden, aus dem 
dann das Signal mittels Kabel in 
das ganze Gebäude geleitet wird. 
In verschiedenen Teilen der Halle 
sind 40 Fernsehempfänger vom 
Typ Sarja, Rubin, Simfonia auf- 


gestellt. 
Auch die Dolmetscherkabinen der 
simultanen Übersetzungsanlage 


sind mit TV-Geräten ausgestattet.” 


Von einem Komponierungs- 
gerät 


mit dem ein Komponist seine 
Musik komponieren und gleich- 
zeitig auf Band aufzeichnen kann, 
berichtet die sowjetische Zeit- 
schrift „Radio“ in ihrer Nr.5 


(1962). Das Prinzip der, Aufzeich- 
daß der 


nung beruht darauf, 


Komponist sich nach einer Kla- 
viatur orientierend auf eine 
nebenliegende Glasplatte ver- 
schieden lange Striche zeichnet. 
Diese werden auf fotoelektrischem 
Wege ausgewertet und zu 576 Ton- 
generatoren, die in Oktaven auf- 
geteilt sind, geleitet. Jede Oktave 
enthält 72 Töne und deren Teile, 
so daß verschiedene Klangfarben 
zustande kommen können. Der 
sowjetische Komponist Dmitrij 
Schostakowitsch äußerte sich an- 
erkennend über den elektrischen. 
Musik-Synthetisator. 


Technische Mitteilungen T 10 
und T 11 


Das Institut für Halbleitertechnik 
Teltow gab die Technischen Mit- 
teilungen 62 T10 und 62 T11 her- 
aus. Sie behandeln folgende 
Themen: 

62 T10 ` 
Zwischenfrequenzverstärker mit 
dem Transistor OC 871 
Zweistufiger ZF-Verstärker mit 
dem Transistor OC 871 
ZF-Verstärker des Taschenemp- 
fängers „Sternchen“ mit OC 871 


62 T11 
Transistor-RC-Generatoren 
Generator mit Kettenschaltung 
aus RC-Gliedern 


Die Technischen Mitteilungen 
können gegen eine Schutzgebühr 
von je 1,— DM von der Abteilung 
Dokumentation des Halbleiter- 
instituts bezogen werden. 


Radioastronomen hören Jung- 
frau ab 


Dekameter-Radioteleskope zur Er- 
forschung des Weltalls sind im 
Institut für Radiophysik und 
Elektronik bei der Akademie der 
Wissenschaften der Ukraine kon- 
struiert worden. Mit ihrer Hilfe 
kann im 10- bis 20-m-Wellenbe- 
reich die Radiostrahlung aufge- 
fangen werden, die von den 
Atomkernprozessen ferner Sterne 
herrührt, Die neuen Radiotele- 
skope sind im Observatorium in 
Charkow aufgestellt worden. Ihre 
Antennen bestehen aus 128 Ele- 
menten, die äußerlich Fernseh- 
antennen ähneln. Die sowjetischen 
Wissenschaftler wollen mit den 
neuen Radioteleskopen die stärk- 
sten kosmischen Strahlungsquel- 
len erforschen, die sich in den 
Sternbildern der Kassiopeia, des 
Schwans, des Stiers und der 
Jungfrau befinden. Die Entfer- 
nung dieser Objekte vom Sonnen- 
system wird auf 100 000 bis 300 
Millionen Lichtjahre angegeben. 
Bei diesen radioastronomischen 
Forschungen soll festgestellt wer- 
den, wie im Kosmos, vor allem in 
der Milchstraße, der ionisierte 
Wasserstoff, der einen wichtigen 
Bestandteil des Weltalls bildet, 
verteilt ist. 


Dieser Miniaturplattenspieler mit den Abmessungen 21,5 X 11,5 X 3,5 cm und einem 
Gewicht von etwa 900 p wurde von einer westdeutschen Firma auf den Markt gebracht. 
Der Antrieb erfolgt durch vier 1,5-V-Taschenlampenbatterien über einen Gleichstrom- 
motor. Das Gerät ist mit einem volltransistorisierten Verstärker ausgerüstet. 
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EENE E E Er TE EN ER SES 11. JAHRGANG - 1. AUGUSTHEFT 153 .::: 


Der 3.Kongreß der KDT 


Dipl.-Ing. KURT WOLFF 


Vom 5.—7. Juni 4962 fand in Berlin der 
3. Kongreß der KDT statt, der dazu diente, 
die gesellschaftliche Kraft der in der KDT 
zusammengeschlossenen 115000 Mitglieder 
auf die entscheidenden ‘Probleme unseres 
sozialistischen Aufbaus zu konzentrieren. 
Über dem Kongreß stand als Losung die Ver- 
pflichtung „Sozialistische Gemeinschafts- 
arbeit in Wissenschaft und Produktion zur 


Schaffung der materiell-technischen Basis des _ 


Sozialismus“. 

Die KDT wurde vor 16 Jahren gegündet, um 
die aus dem Erfahrungsaustausch und der 
Weiterbildung der technischen Intelligenz 
sich ergebende Steigerung der Arbeitsproduk- 
tivität nicht wieder vom Monopolkapital 
und Militarismus mißbrauchen zu lassen. 
Das war die Lehre, die die Mitglieder der 
KDT in der DDR aus der historischen Ver- 
gangenheit des „Vereins Deutscher Inge- 
nieure“ gezogen haben, der von den Alliierten 
1945 als faschistische Organisation verboten 
wurde, 

Der 1. Kongreß diente dem Aufbau der inne- 
ren Ordnung der KDT. Der 2. Kongreß im 
Jahre 1959 orientierte auf die Einbeziehung 
der freiwilligen technischen Gemeinschafts- 
arbeit unmittelbar in die Lösung wichtiger 
volkswirtschaftlicher Aufgaben. 

Im Hauptreferat umriß der Präsident der 
KDT, Prof. Dr.-Ing. Peschel, die Aufgaben 
des 3. Kongresses wie folgt: 


1. Einschätzung, wie die Beschlüsse des 
2. Kongresses erfüllt wurden und wie es die 
wissenschaftlich-technische Intelligenz ver- 
standen hat, an der Lösung wichtiger Auf- 
gaben in Wissenschaft, Technik und Volks- 
wirtschaft mitzuarbeiten; 


2. Beratung, welche positiven Erfahrungen 
der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit be- 


sonders geeignet sind, um die gesamte Or- 
ganisation für die Lösung der vor uns 
stehenden Aufgaben im Produktionsauf- 
gebot und bei der konsequenten Einfüh- 
rung der Neuen Technik in die laufende 
Produktion zu aktivieren ; 


= 


. Festlegung, wie die Mitglieder der KDT am 
wissenschaftlich-technischen Fortschritt 
mitarbeiten, um unter Führung der Arbei- 
‘terklasse und ihrer Partei den Sieg des 
Sozialismus in der Deutschen Demokrati- 
schen Republik zu vollenden. 


Prof. Dr.-Ing. Peschel führte weiterhin u.a. 
folgendes aus: Wenn der 3. Kongreß diese 
drei Aufgaben erfüllt und jedes Mitglied sich 
dann persönlich dafür einsetzt, in seinem Wir- 
kungskreis die Arbeit der Kammer der Tech- 
nik in diesem Sinne zu verbessern, werden wir 
einen wertvollen Beitrag zur Lösung der Le- 
bensfragen unserer Nation leisten, dieim Doku- 
ment des Nationalrates über ‚Die geschicht- 
liche Aufgabe der DDR und die Zukunft 
Deutschlands“ enthalten sind. 

In den Jahren nach dem 2. Kongreß wurde 
eine fruchtbringende Arbeit geleistet. Viele 
Arbeitsergebnisse führten zu gesetzlichen Re- 
gelungen: 


4. Aus den Ingenieur-Konten gingen die 
Neuerervereinbarungen hervor; 


[2 


.im Ministerratsbeschluß vom 18. Januar 

1962 über die ‚Ordnung über zentrale Pla- 
nung und Organisation wissenschaftlich- 
technischer Arbeit“ wurden der KDT sehr 
verantwortungsvolle Aufgaben zur Mit- 
arbeit bei der Realisierung dieses Be- 
schlusses übertragen ; 


3. unserer Empfehlung, die Berufsbezeich- 
nung „Ingenieur“ gesetzlich zu schützen, 


wurde vom Ministerrat mit Wirkung vom 
1. Juni 1962 entsprochen. 


Die KDT ist eine sozialistische Ingenieur- 
organisation geworden, deren Aufgabe es ist, 
durch Gemeinschaftsarbeit und Erfahrungs- 
austausch ihre Mitglieder zu bewußten Mit- 
gestaltern unserer sozialistischen Zukunft 
werden zu lassen. Noch heute gibt es Mit- 
glieder, die in der Kammer der Technik eine 
rein fachliche Vereinigung sehen und die noch 
nicht begriffen haben, daß die KDT eine so- 
zialistische Ingenieurorganisation geworden 
ist. Seit dem 2. Kongreß macht die Organi- 
sation einen inneren Wandlungsprozeß durch, 
der von der sozialistischen Gemeinschafts- 
arbeit vorangetrieben wird. 

Diese Wandlung zeigt sich in der Zusammen- 
arbeit i 


1. der Ingenieure mit den Neuerern und Pro- 
duktionsarbeitern; 


2. der Betriebssektionen mit den Betriebs- 
parteileitungen und Gewerkschaftsorga- 
nisationen; 


3. der Vorstände der KDT in den Bezirken 
und der Fachverbände mit den Staats- 
und Wirtschaftsleitungen und den gesell- 
schaftlichen Organisationen. 


Sie zeigt sich ferner in der Leitung oder akti- 
ven Mitarbeit in sozialistischen Arbeits-, 
Forschungs- und Entwicklungsgemeinschaf- 
ten. Sie kommt auch darin zum Ausdruck, 
daß die staatlichen Organe der KDT Funk- 
tionen bestehender technischer Gremien 
übertragen. 

Hierbei treten auch Widersprüche und Kon- 
flikte dadurch auf, daß von Betrieben und 
VVB Arbeitsgruppen, Arbeitsgemeinschaften 
und sonstige Gremien gebildet werden, die 
sich in ihrer Aufgabenstellung kaum oder gar 
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nicht von den KDT-Örganen unterscheiden. 
Diese Doppelarbeit muß vermieden werden. 
Dipl.-Ing. Stein, der Vorsitzende der Betriebs- 
sektion Schwarze Pumpe, nahm hierzu wie 
folgt Stellung: 

„Jeder Ingenieur leistet in irgendeiner Form 
Gemeinschaftsarbeit, ob innerhalb der KDT 
oder nicht. Die Ingenieure wehren sich gegen 
Vergeudung ihrer wertvollen Arbeitszeit, 
gegen Bürokratie, gegen Papierkrieg, gegen 
alles, was die Verwirklichung schöpferischer 
Gedanken in Gemeinschaftsarbeit hindert. 
Wenn man jedoch den Begriff ‚freiwillige 
Gemeinschaftsarbeit‘‘ dazu benutzt, eine 
Trennung herbeizuführen zwischen der Ge- 
meinschaftsarbeit innerhalb und außerhalb 
der Arbeitszeit, so begeht man einen großen 
Fehler. Es gibt einige ‚Philosophen‘, z. B. 
Werkleiter, Technische Leiter und ähnliche, 
die das nicht einsehen wollen. Sie meinen, frei- 
willig ist außerhalb der Arbeitszeit, und inner- 
halb der Arbeitszeit ist unfreiwillig, oder: 
entsteht die Gemeinschaftsarbeit spontan, 
so ist sie freiwillig, wird sie gelenkt, dann ist 
das unfreiwillig. Nur die freiwillige Gemein- 
schaftsarbeit wird gnädigerweise der Kam- 
mer der Technik zugestanden. Bei anderen 
Formen scheidet’ man die KDT aus. Hier ist 
einfach nicht begriffen worden, daß es darauf 
ankommt, durch die gesellschaftliche Orga- 
nisation die sozialistischen Methoden der 
Gemeinschaftsarbeit zu entwickeln, die rich- 
tigen Kräfte einzusetzen und die allseitige 
Bindung mit den Produktionsarbeitern zu 
schaffen.“ 

Durch die Stellungnahme des Vorsitzenden 
der Betriebssektion Schwarze Pumpe wurde 
klar ausgedrückt, worauf in der nächsten Zeit 
bei der Entwicklung der Arbeit der KDT zu 
achten ist. 

Oft wird auch noch die Frage gestellt: ,,Was 
bietet die Kammer der Technik?“ Für 
diese Kollegen besteht die KDT nur aus 
den wenigen Mitgliedern der Leitungen oder 
aus den hauptamtlichen Kräften. Es fällt 
ihnen offensichtlich schwer, zu begreifen, daß 
sie in der KDT ihre eigene gesellschaftliche 
Verantwortung als Ingenieur besser und wirk- 
samer wahrnehmen können und deshalb 
als Mitglieder ihre Gemeinschaftsarbeit selbst 
gestalten müssen. 

Prof. Peschel leitete hieraus in seinem Referat 
folgende Aufgabenstellung ab: 


Jedes Mitglied hat nicht nur das Recht, son- 
dern auch die Verpflichtung, dafür zu sorgen, 
daß diein Vorträgen, Lehrgängen oder Tagun- 
gen vermittelten Erkenntnisse und Er- 
fahrungen im eigenen Wirkungsbereich ange- 
wandt werden und zu nachweisbaren ökonomi- 
schen Ergebnissen führen. Vor allem der Wis- 
senschaftler, Ingenieur und Techniker, Öko- 
nom oder Neuerer wird von der sozialisti- 
schen Gesellschaft geachtet, der sein Wissen, 
seine Fähigkeiten und Talente anwendet, 
um die neuesten wissenschaftlichen Erkennt- 
nisse mit Hilfe neuer Mechanismen und Aggre- 
gate durchzusetzen bei gleichzeitiger ratio- 


v Herr Prof. Dr. Thiessen hat nicht ganz 
recht. Theoretisch gehen nur solche Produkt- 
mengen in die Berechnungsgrundlagen der 
Arbeitsproduktivität ein, die den vorge- 
schriebenen Qualitätsbedingungen ent- 
sprechen. (D. Red.) 
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neller Organisation und fortschrittlicher Tech- 
nologie und Produktion. 


Besondere Höhepunkte des Kongresses waren 
die Diskussionsbeiträge des Vorsitzenden des 
Forschungsrates, Nationalpreisträger Prof. 
Dr. Dr.h.c. Thiessen, von Nationalpreisträger 
Prof. Dr. h. c. Manfred von Ardenne und 
die Begrüßungsansprache von Nationalpreis- 
träger Prof. Dr. Dr. h. c. Hartke, Präsi- 
dent der Akademie der Wissenschaften zu 
Berlin. Insbesondere die Teilnahme des 
Präsidenten der Akademie der Wissenschaf- 
ten, der mit einer Abordnung von namhaften 
Wissenschaftlern am 1. Kongreßtag zeitweilig 
teilnahm, unterstreicht die Bedeutung, die 
man der KDT beimißt. Sie symbolisiert fer- 
ner die Notwendigkeit einer engen Zusam- 


menarbeit zwischen Forschern und Tech- 
nikern, zwischen der Akademie und der 
KDT. 


Prof. Thiessen führte u. a. aus, daß For- 
schung und Technik gleichberechtigte Zweige 
der Wissenschaft sind. Das ist neu. Forschung 
und Technik zusammen bilden das Gebäude 
der Wissenschaft. Bei der Überführung neuer 
wissenschaftlicher Erkenntnisse in die Pro- 
duktion treten neue Zusammenhänge auf, 
die bewältigt werden müssen. Wenn man 
solche Zusammenhänge erforschen will, muß 
man an die Stelle gehen, wo sie auftreten und 
wo sie bestimmt werden, und das ist der Be- 
trieb — und nur der Betrieb. Aus diesem Zu- 
sammenhang gerade ergeben sich die Forde- 
rungen, daß Forschungsrat und Kammer der 
Technik unmittelbar und eng zusammenar- 
beiten. 

Prof. Thiessen wies ferner auf die Notwendig- 
keit hin, ein Wort über den Einsatz von Mit- 
arbeitern höherer wissenschaftlicher Quali- 
fikation in den Betrieben zu verlieren- Diese 
Mitarbeiter entsprechen oft nicht den Anfor- 
derungen. Das liegt zum Teil am Wesen 
unserer Ausbildung. Das tatsächliche Lehr- 
buchwissen wird überschätzt. Es müssen zu 
viele Prüfungen gemacht werden, es wird zu 
lange studiert. Und mit welchem Ergebnis? 
Es wird nicht die Methode gelehrt, mit der 
man sein Wissen erwirbt und mit der man 
es anwendet, sondern ein bestimmter Be- 
stand an Tatsachen angeeignet. Diese Tat- 
sachen sind im Grunde genommen in dem 
Augenblick veraltet, in dem sie im Lehrbuch 
stehen, und unter allen Umständen dann, 
wenn sie im Betrieb nutzbar gemacht werden 
sollen. 


Prof. Dr. Thiessen sagte wörtlich: 


„Stärkung unseres Könnens geschieht nicht 
durch Schonung, sondern durch Übung, 
dadurch, daß wir untereinander diskutieren, 
daß wir Streitgespräche führen. 

Wir müssen uns wechselseitig unterstützen 
im Kampf gegen überholte Auffassungen, und 
wir müssen uns in diesem Augenblick vor allen 
Dingen im Kampf gegen eine unzulängliche 
Definition der. Arbeitsproduktivität unter- 
stützen. Im Begriff der Arbeitsproduktivi- 
tät kommt heute die Qualität nämlich nicht 
vor. 

Wenn man heute von der Tonnenideologie 
spricht und Werkleitern vorwirft, daß sie ihr 
huldigen, sind nicht sie schuld daran, son- 
dern diejenigen, die eine falsche Definition der 
Arbeitsproduktivität ausgearbeitet haben und 
sie der Berechnung der Ergebnisse zugrunde 
legen.““*) 


In seinem Referat legte Prof. Peschel die 


_ Aufgaben, die in der Perspektive von der 


KDT zu lösen sind, wie folgt dar: 


Die beste Unterstützung der Sache der Arbei- 
terklasse und des Friedens durch die techni- 
sche Intelligenz liegt in der intensiven wissen- 
schaftlich-technischen Arbeit zur Vervoll- 
kommnung der sozialistischen Produktion 
auf der Basis der Neuen Technik. 


Qualifizierte schöpferische Arbeit, Entschei- 
dungsfreude und Unduldsamkeit gegenüber 
Mängeln in der Technik und Organisation 
der Produktion sind die Forderungen, die 
unsere Betriebssektionen, Vorstände und Aus- 
schüsse von jedem Mitglied, von jedem Ange- 
hörigen des ingenieur-technischen Personals 
in den Betrieben verlangen müssen. Je um- 
sichtiger wir unsere Arbeit organisieren und 
uns auf die Produktionserfahrungen und die 
wissenschaftlichen Erkenntnisse stützen, um 
so wirkungsvoller werden wir Produktions- 
aufgebot und wissenschaftlich-technischen 
Fortschritt fördern. 


Unsere Arbeit muß auf folgende drei Schwer- 
punkte konzentriert werden: 


Erstens Mitarbeit an der Gestaltung des Pro- 
duktionsprofils unserer Volkswirtschaft auf 
der Grundlage des Ministerratsbeschlusses 
über die Planung und Organisation der wis- 
senschaftlich-technischen Arbeit. 


Der zweite Schwerpunkt liegt in der Aus- 
schöpfung aller Reserven zur Steigerung der 
Arbeitsproduktivität durch die Anwendung 
der wissenschaftlich-technischen Erkennt- 
nisse im Produktionsaufgebot. 


Der dritte Schwerpunkt ist die Verbreitung 
der neuesten Erkenntnisse und Erfahrungen 
aus Wissenschaft und Praxis unter den Ange- 
hörigen der Intelligenz, Unterstützung der 
fachlichen Weiterbildung der Werktätigen. 
Es ist notwendig, eine ganz systematische 
Weiterbildung unseres ingenieur-technischen 
Personals und der Ökonomen zu betreiben, 
um rechtzeitig mit den geplanten Verbesse- 
rungen in der Technik und Technologie auch 
das notwendige Wissen und die praktische 
Erfahrung zu vermitteln, das Bedienungs- 
personal zu schulen und die Konstrukteure, 
Technologen und Betriebsingenieure mit den 
neuesten Erkenntnissen und Errungen- 
schaften vertraut zu machen. 

Hauptaufgabe unserer Organisation ist und 
bleibt, Ratgeber, vor allem technisches Ge- 
wissen zu sein. Hieraus leiten sich die Auf- 
gaben für die Betriebssektionen ebenso wie 
für die überbetrieblichen Organe der KDT 
auch bei der Weiterbildung ab. Die plan- 
orientierte Qualifizierung und Weiterbildung 
ist eine außerordentlich wichtige und noch zu 
verstärkende Seite unserer Tätigkeit. 

Unsere Vorstände müssen darauf achten, daß 
die Qualifizierungsmaßnahmen für Arbeiter, 
Techniker und Ingenieure aus den prakti- 
schen Erfordernissen der Produktion und den 
Plänen Neue Technik abgeleitet werden. 
Abschließend faßten die Teilnehmer des Kon- 
gresses ihre nächsten Aufgaben in der Ver- 
pflichtung zusammen, mit aller Kraft das 
Produktionsaufgebot zu unterstützen und in 
sozialistischer Gemeinschaftsarbeit die volks- 
wirtschaftlich wichtigsten Aufgaben des 
wissenschaftlich-technischen Fortschritts er- 
füllen zu helfen. 
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Nach den auf dem 14. Plenum des ZK gestellten Forderungen nach weitgehender Automatisierung werden u. a. in der DDR 
neue Rechenzeniren in größerer Zahl eingerichtet, die fast ausnahmslos mit dem vom VEB Carl Zeiß entwickelten und in 
Serie gebauten Rechenautomaten ZRA 1 bestückt werden, der in Ferrit-Ringkern-Technik ausgeführt ist. Dieser Beitrag soll 
die Ingenieure und Techniker in die zumeist noch wenig bekannte Ringkerntechnik einführen 


In zunehmendem Maße haben Ferritringkerne 
bei der Entwicklung und der Fertigung elek- 
tronischer Rechenmaschinen an Bedeutung 
gewonnen; sei es in Form von Speichermatri- 
zen als Schnellspeicher oder aber als logische 
Schaltelemente. Der vom VEB Carl Zeiss in 
‚Jena entwickelte und in Serienfertigung her- 
gestellte Rechenautomat ZRA1 arbeitet 
z. B. ausschließlich mit Ferritringkernen 
neben den naturgemäß erforderlichen Halb- 
leiterdioden. Als Treiberstufen werden aller- 
dings noch Leistungsröhren benutzt. Es ist 
jedoch durchaus möglich, diese Röhren durch 
Transistoren zu ersetzen, wodurch man zu 
geringeren Abmessungen des Rechenauto- 
maten gelangen würde. 

Im folgenden sollen die Eigenschaften von 
Ferriten bzw. Ferritringkernen betrachtet 
und ihre Anwendungsmöglichkeiten in elek- 
tronischen Ziffern-Rechenautomaten þe- 
schrieben werden. 

Von besonderer Bedeutung ist die Form der 
Hystereseschleife bei Magnetkernen. Sie ergibt 
sich aus der Zusammensetzung und der Be- 
handlung des Ferrits. Zwei wichtige Gruppen 
von Mischungen für eine rechteckförmige 
Hystereseschleife sind das Dreistoffsystem 
MnO-MgO-Fe,O, sowie das Dreistoffsystem 
CuO-MnO-Fe,0,. Aus diesem Material her- 
gestellte Kerne können durch Stromimpulse 
entsprechender Richtung und Größe aus der 
positiven in die negative Remanenz oder um- 
gekehrt gebracht werden. Durch Impulse 
der halben Größe in jedoch entgegengesetzter 
Richtung wird der vorhergehende Remanenz- 
zustand nicht geändert. Selbstverständlich 
ergibt sich auch keine Änderung des Rema- 
nenzzustandes durch Impulse in gleicher Rich- 
tung beliebiger Größe. Beim Umschlag aus 
der positiven in die negative Remanenz oder 
umgekehrt durch einen entsprechenden Im- 
puls wird in der Ausgangswicklung eine Span- 
nung induziert. Im Gegensatz zu Röhren- oder 
Transistorschaltungen wird bei Magnetker- 
den zur Aufrechterhaltung des jeweiligen 
Remanenzzustandes keine Energie benö- 
tigt, sondern lediglich die zum Umschlag er- 
forderliche Impulsenergie, wenn der Rema- 
nenzzustand geändert werden soll. 

Für die bekannten Magnetverstärker ist die 
Eigenschaft der Ferrite, eine große Perme- 
abilität während des Umschaltens und eine 
kleine Permeabilität im Sättigungszustand, 
maßgebend. 

Entsprechend des bisher diskutierten An- 
wendungsgebietes müssen an die Ringkerne 
folgende Forderungen gestellt werden: 


1. dem Verwendungszweck entsprechende 
Form der Hystereseschleife, 

. kurze Ummagnetisierungsschaltzeit, 

. kleine Koerzitivkraft, 

. kleine elektrische Leitfähigkeit, 
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5. Konstanz der Hystereseschleife und 
6. mechanische Festigkeit und entsprechende 
Kernform. 


Die Form der Hystereseschleife richtet sich 
durch die im Betrieb auftretenden Störim- 
pulse danach, ob der Kern zu Schalt- oder 
Speicherzwecken benutzt wird. 

Durch die Schalt- oder Ummagnetisierungs- 
zeit der Ferritkerne wird die Arbeitsgeschwin- 
digkeit der Schaltung begrenzt. Man führt die 
endliche Ummagnetisierungszeit der Ferrite 
auf das Umklappen der Magnetisierungs- 
vektorenin den Weißschen Bezirken und deren 
Wandverschiebung zurück, während bei den 
metallischen ferromagnetischen Stoffen diese 
Trägheitserscheinungen vermutlich durch die 
Wirbelströme bedingt sind. 

Die Schaltzeit ist eine Funktion der Koerzi- 
tivkraft: Eine große Koerzitivkraft ergibt 
eine kleine Schaltzeit und umgekehrt. Von 
der Koerzitivkraft ist die Zahl der erforder- 
lichen Amperewindungen abhängig, die zum 
Erreichen der maximalen Induktion (etwa 
1500 --- 2500 - 10-4 Wb/m®) notwendig sind. 
Von der Koerzitivkraft hängt weiterhin die 
Größe der Hystereseverluste und damit die 
Erwärmung des Kerns und die erforderliche 
Steuerleistung ab. Bezüglich der Koerzitiv- 
kraft ergeben sich widersprechende Forde- 
rungen: Eine kleine Koerzitivkraft verlangt 
ein dicht gesintertes Material mit kleiner 
Kristallenergie und kleiner Sättigungs- 
magnetostriktion, zum andern ist aber eine 
große Kristallenergie zum Erreichen der Vor- 
zugsrichtung des kristallanisotropen Magne- 
tisierungsvektors in den Weißschen Bezirken 
erforderlich. Hinsichtlich einer guten Recht- 
eckigkeit der Hystereseschleife und einer 
kleinen Koerzitivkraft (etwa 0,3 --- 1,6 A/cm) 
besteht also ein Widerspruch. 
Untersuchungen in bezug auf Schaltzeit und 
Rechteckigkeit zeigten, daß die Schaltzeit 
mit zunehmender Rechteckigkeit anwächst. 
Letzten Endes ist man hinsichtlich Recht- 
eckigkeit, Schaltzeit und Koerzitivkraft (und 
daraus die benötigte Amperewindungszahl) 
zu einem Kompromiß gezwungen. 

Die Forderung nach einer geringen elektri- 
schen Leitfähigkeit ergibt sich aus den bei den 
kurzen Schaltzeiten von etwa 0,3 --- 12 us 
auftretenden großen Induktionsänderungen, 
die jedoch nur unwesentliche Wirbelstrom- 
verluste verursachen dürfen. 

Um eine große Konstanz der Hystereseschleife 
zu erreichen, ist eine hohe Curie-Tempera- 
tur (>300 °C) notwendig, durch die eine 
größere Temperaturabhängigkeit der magne- 
tischen Eigenschaften vermieden wird. 

Um im Inneren der Kerne ein möglichst 
gleichmäßiges Feld zu erhalten, das die Vor- 
bedingung zum Erreichen einer guten Recht- 
eckigkeit ist, werden dünnwandige Ringe 


benutzt. Durch ein inhomogenes Feld würde 
eine Scherung der Magnetisierungskurve ent- 
stehen. Selbstverständlich versucht man, mit 
möglichst wenig Amperewindungen zum Er- 
zeugen der Erregerfeldstärke 


Im 
Hm = Ee (1) 
auszukommen. Meistens wird nur ein durch 
den Kern gesteckter Draht verwendet. Der 
mittlere Durchmesser d des Ringes muß da- 
her möglichst klein sein. Er beträgt für zu 
Speicherzwecken benutzten Kernen 4 bis 
2 mm, Sollen Kerne zu Schaltzwecken ver- 
wendet werden, wobei höhere Ausgangs- 
leistungen, erforderlich sind, so kann der 
Durchmesser bis zu 20 mm betragen. 


Der Umschaltvorgang 


Der Kern hat zwei stabile Zustände. Diese 
werden gekennzeichnet durch die beiden 
remanenten Induktionen —B, und + B, bei 
einem äußeren Feld H = O. Die Umschaltung 
erfolgt durch einen Impuls mit der Feld- 
stärke Hm. Die Anstiegszeit des Impulses muß 
klein gegenüber der Kernschaltzeit sein. Im 
Bild 1 sind die dynamischen Wege, die hierbei 
durchlaufen werden, gestrichelt einge- 
zeichnet. 

Von — B, ausgehend, kann man annehmen, 
daß die Induktion entsprechend der Strecke 
a b verläuft. Der schnellen Feldänderung 
kann die irreversible Magnetisierung des 
Kernes nicht folgen. Daher wird die Induk- 
tion erst anschließend innerhalb der Schalt- 
zeit auf + Bm ansteigen. Auf die Strecke bo 
entfällt somit der Hauptteil der Flußän- 
derung. 

In der Ausgangswicklung des Kernes ent- 
steht dabei ein Impuls, wie er im Bild 2 dar- 
gestellt ist. Durch die schnelle reversible 
Flußänderung wird das erste Maximum im 
Abschnitt a b erzeugt. 
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Bildi: Dynamischer Ummagnetisierungsverlauf 
eines Kernes 
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Der darauf folgende restliche positive Teil 
der Ausgangsspannung entstammt dem irre- 
versiblen Abschnitt b c, während der kleine 
Impuls am Ende durch die Rückflanke des 
Impulses auf Grund der reversiblen Fluß- 
änderung auf dem Abschnitt c d entspringt. 


t —— m 


Bild 2: Ausgangsspannung an der Kernwicklung, 
a) beim Umschalten von —B, nach +Bp, b) Stör- 
spannung bei Magnetisierung in gleicher Richtung 


Das Zeitintegral des entstehenden Impulses 
ist proportional der Induktionsänderung 2: B,. 
Physikalisch betrachtend nimmt man an, 
daß das erste Minimum aus den bei der Um- 
magnetisierung erfolgenden Drehprozessen 
der Magnetisierungsvektoren entstammt und 
das Hauptmaximum aus den Wandver- 
schiebungen der Weißschen Bezirke. 
Das Maß für die Schaltzeit t, ist der Zeitab- 
schnitt zwischen 0,1 Um beim Anstieg der 
Ausgangsspannung bis zum Abfall auf 0,1 Un. 
Dies entspricht einer Flußänderung im Kern 
von etwa 90% der Gesamtänderung. Aus 
Bild 3ist ersichtlich, daß die Dauer des Schalt- 
impulses mindestens der Schaltzeit entspre- 
chen muß. 
Im Bild 4 ist der Verlauf des Kehrwertes der 
Schaltzeit in Abhängigkeit von der wirksa- 
men Feldstärke unter der Voraussetzung 
eines genügend steilen Schaltimpulses darge- 
stellt. Dieser Kehrwert 41/ts verläuft annähernd 
linear mit dem Erregerfeld H 

IH, 


A SE (2) 


t Im 


Schaltzeit ts 


Bild 3: Impuls und induzierte Spannung beim Um- 
magnetisieren 


4/8 ist die Neigung der Geraden und H, der 
Abstand vom Nullpunkt. S wird als Schalt- 
koeffizient des Materials bezeichnet. Er liegt 
bei den derzeitigen Ferriten mit rechteckiger 
Hystereseschleife bei etwa 0,5 und 1 us A/cm. 
Aus Bild 4 ist auch die beim Umschalten des 
Kernes je Windung induzierte Spannung U, 
ersichtlich. H, ist meist etwas größer, als die 
Koerzitivkraft des Materials, entspricht die- 
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Bild 4: Kehrwert der Schaltzeit in Abhängigkeit 
von der Umschalitfeldstärke eines Kernes 


Bild5: Zeit t; in Abhängigkeit von tan bzw. dem 
Verhältnis der Schaltstromanstiegszeit zur Kern- 
schaltzeit eines Kernes 


ser aber weitgehend. Vom wirksamen Feld Hm 
(Kerndurchmesser, Windungszahl und Größe 
des Schaltimpulses) und vom Material ist 
somit die Schaltzeit abhängig. Die sich tat- 
sächlich im praktischen Betrieb ergebende 
Schaltzeit t,° wird jedoch noch durch die 
Flankensteilheit und das Überschwingen des 
Impulses beeinflußt. Bild 5 zeigt die Abhängig- 
keit von Le von der Anstiegszeit tan, bzw. von 
dem Verhältnis der Schaltstromanstiegszeit 
zur Kernschaltzeit. Weiterhin zeigt Bild 5 die 
Abhängigkeit der Zeit tı bzw. tą für die Ma- 
xima der Ausgangsspannung beim Umschalten 
des Kernes bzw. bei halber Aussteuerung. 
Die prozentuale Änderung gegenüber den 
in den Datenblättern angegebenen Werten 
bei einer Anstiegszeit von 0,3 us ist im Bild 5 
ebenfalls angegeben. 


Das Ersatzschaltbild 


Der Spannungsabfall über der Wicklung des 
Kernes wird durch dessen Induktivität und 


den Verlustwiderstand bestimmt. Auf dem 
flachen Ast der Hystereseschleife tritt vor- 
wiegend die reversible Induktivität des Ker- 
nes auf. Beim Umschalten wirkt der Kern 
praktisch als Wirkwiderstand. Für dessen 
Größe sind vorwiegend die Hysteresever- 
luste beim Ummagnetisieren bestimmend. Als 
Induktivität wirkt der Kern im wesentlichen, 
wenn die Erregungsstromstärken so klein 
sind, daß sie zu einer Ummagnetiseirung nicht 
ausreichen. Bei einem Ummagnetisierungs- 
strom Im/2, bei dem noch keine Ummagneti- 
sierung stattfindet, ergibt sich die auftretende 
Permeabilität mit ausreichender Genauigkeit 
aus 


Bac Bermye) B; 


SET de: Hime) x 
Hierin ist o das Rechteckigkeitsverhältnis 
SEN 
o= SE (4) 


Ein nicht geschalteter Kern hat dann die 
reversible Induktivität 
„Rt, (5) 
worin F der Querschnitt und 1 der mittlere 
Feldlinienweg sind. 
Aus dem Induktionsgesetz kann nun die bei 
einer Erregung mit Im/2 auftretende Gegen- , 
spannung berechnet werden. Infolge des Vor- 
herrschens der reversiblen Magnetisierung 
kann angenommen werden, daß die Fluß- 


änderung der Anstiegszeit tan des Stromim- 
pulses folgt. 


di 
U|=—-L = 6 
GE anoa (g) 
Die induzierte Ausgangsspannung ist pro- 
portional der Flußänderung d ®/d t. Unter der 
Annahme, daß in erster Näherung während 
der Schaltzeit d®/d t konstant ist, wird die 
Ausgangsamplitude 

d Br S Bm 


Un~: — = nF 


Ba 
dt ugs 


s 
Der wirksame Eingangswiderstand eines Ker- 
nes läßt sich jetzt einfach ermitteln, wenn der 
Kern auf der Sekundärseite nicht belastet 
wird. 

Wenn die Primäreinströmung Im konstant ist, 
beträgt die zur Ummagnetisierung von z. B. 
— B, nach + Bm erforderliche Energie: 


ts ts 
i "d® 
Wa =] t- In tdt = ma + Ta | dt 
° ô 
+ Bm 
=n: F- Im | daB= n: F- In (Br + Bm) 
—B,; 


~ 2-n, F- Imn- Be 


Wird der Kern durch einen äquivalenten 
Widerstand Dr ersetzt, so ergibt sich dessen 
Größe aus 


Hal 
Wn = Lë: Rg- ts -( 3 


2 

) SC 
1 
In Vorstehendem wurde die Durchflutung 
Hm l eingeführt. Bezogen auf das Quadrat 
der Primärwindungszahl ergibt sich für den 
Ersatzwiderstand des Kerns während des 
Umschaltens 

Rx 2-B,-F 


ne ET 
Em i Hm- l- ts 


(7) 


Das Produkt H„ ` ts ändert sich entsprechend 
Gleichung (2) für Hm > Ho mit Hn nur gering- 
fügig. In diesem Bereich kann daher der Er- 
satzwiderstand in erster Näherung als Kenn- 
größe des benutzten Kernes gelten. 

d®/dt ist während des Schaltens nicht kon- 
stant, und somit ergibt diese Beziehung nur 
ungenaue Werte. Der Spannungsabfall beim 
Umschalten mit dem Strom Im entspricht un- 
gefähr der sekundären Ausgangsspannung 
Un. Diese wird in den Datenblättern je Win- 
dung angegeben. Der Ersatzwiderstand kann 
daher recht einfach aus der Beziehung 


Kr ; (8) 


ermittelt werden. 

Nach Beendigung des Treiberimpulses Im 
gibt der Kern auf Grund der Induktions- 
änderung von Bm auf B, eine Energie ab. 
Diese beträgt 


Mes n, E. In: (Bn 


E A EA 


Die relative Remanenz B,/Bm beträgt bei 
Rechteckferriten über 0,9. Daraus ergibt sich, 
daß W, weniger als 5% der in den Kern ge- 
steckten Energie beträgt, und Wm ist dem- 
zufolge zu mehr als 95% Verlustenergie. Das 
Ersatzschaltbild eines unbelasteten Kernes 
ist mithin praktisch ein Wirkwiderstand. 

Bei Belastung der Sekundärseite der Kernes 
mit einem- Widerstand R. erscheint auf der 
Primärseite zusätzlich zu Dr der Widerstand 


(n,/ns)?- Ra. Der Strombedarf des belasteten 
Kernes ist dann 
H n3°»T 
Kein H +- da (9) 


Ringkerne für Schalizwecke 


Ringkerne, die als Schalter in logischen Schal- 
tungen, Zählern und Schiebeketten bzw. 
Schieberegistern verwendet werden, bestehen 
aus dünnen zu Ringen gewickelten Bändern 
geeigneter ferromagnetischer Legierungen 
oder aus Ferriten. Sie sind meistens mit meh- 
reren verschiedenen Wicklungen versehen: 
einer oder mehreren Eingangswicklungen, der 
Ausgangswicklung und zumeist noch eine 
Vormagnetisierungswicklung, sowie der Rück- 
schaltwicklung entsprechend Bild 6. Der Kern 


Gë 


SSC 
Se H 
Ze 


Bild 6: Schalikern mit Wicklung (E:, Ez und Es 
= Eingangswicklungen; A = Ausgangswicklung; 
B = Vormagnetisierungswicklung; C = Rück- 
schaltwicklung) 


wird umgeschaltet, wenn die Summe aller 
gleichzeitig wirksamen Erregungen gleich 
oder größer Hm ist (s. Bild 1) und die Zeit der 
wirksamen Erregungen mindestens der Schalt- 
zeit entspricht. Für die Schaltzeit und die 
Ausgangsspannung sind dann die Betrach- 
tungen des vorigen Abschnittes maßgebend. 

Mit Magnetkernen aufgebaute Schaltkreise 
liefern nur dynamische Aussagen in Form von 
Impulsen, die während der Ummagnetisie- 


` rung induziert werden. Es ergibt sich daraus 


die Tatsache, daß magnetische Schaltkreise 
zwei um eine halbe Periode verschobene Im- 
pulsfolgen benötigen. Mit der ersten Impuls- 
folge erfolgt die Einspeicherung des Ergeb- 
nisses der logischen Verknüpfung, während 
die zweite Impulsfolge durch die Wicklung G 
den Kern in den Grundzustand zurückstellt. 
Liefert die logische Verknüpfung eine Aus- 
sage, so werden durch beide Impulsfolgen 
in der Ausgangswicklung Impulse erzeugt, 
die sich hinsichtlich ihrer Polarität und natür- 
lich der Phasenlage unterscheiden. Je nach- 
dem welcher dieser Impulse als Ausgangsim- 
puls benutzt wird, ergibt sich einmal ein fast 
unverzögerter Impuls am Ausgang oder aber 
zum anderen ein um die halbe Taktperiode 
verzögerter Impuls. Im letzteren Falle wird 
der Ausgangsimpuls stets durch den defi- 
nierten Rückstellimpuls erzeugt, wodurch 
seine Amplitude und Form weitgehend kon- 
stant sind. Für den ersten Fall ist eine Ab- 
hängigkeit des Ausgangsimpulses von der 
Zahl der Eingänge (z. B. beim ‚‚Oder‘‘-Gatter) 
vorhanden. 

Bild 2b zeigt, welchen Verlauf die Ausgangs- 
spannung nimmt, wenn der Kern mit einem 
Impuls Hm erregt wird, der in entgegenge- 
setzter Richtung wirkt, als es zum Umschlagen 
des Kernes erforderlich wäre. Diese Ausgangs- 
spannung oder besser gesagt Störspannung ist 
kleiner als die Ausgangsspannung beim regu- 
lären Schalten. Sie entsteht durch die Vorder- 
und Rückflanke des Impulses beim Durch- 
laufen der Abschnitte ab und ed im Bild 4. 
Der positive und negative Anteil sind nahezu 
flächengleich, da insgesamt praktisch keine 
Flußänderung auftritt. Für Schaltzwecke 
benötigt man Kerne, bei denen das Verhältnis 
von Ausgangsspannung zu Störspannung recht 
groß ist. Soll der Störimpuls möglichst klein 
werden, so muß die relative Remanenz 
möglichst gegen 1 gehen: + 


Bisher wurden Werte, die zwischen 0,9 und 
0,95 liegen, erreicht. Die Eingangs- und Vor- 
magnetisierungsströme müssen weitgehehend 
konstant sein. In der Schaltung entsprechend 
Bild 6, in der der Kern z. B. als ‚‚Und“-Gatter 
dienen soll, das drei Eingänge besitzt, muß 
der Strom durch Wicklung B den Kern mit 
—2 Hm vormagnetisieren. Zur Ummagneti- 
sierung des Kernes müssen dann sämtliche 
drei Eingänge den Kern mit je + Hm erregen. 
Damit der Kern nicht bereits durch zwei 
Eingangsimpulse umgeschaltet werden kann, 
muß hierzu gefordert werden: 


s m 
2-0; limar — Vymin = ES 


Hierin sind I;max der maximal zulässige Ein- 
gangsstrom und Vymin die minimal zulässige 
Vormagnetisierung. 


Diese Beziehung legt die zulässigen Schwan- 
kungen der Eingangs- und Vormagnetisie- 
rungsströme fest. 


Ringkerne für Speichermatrizen 


In einer Ringkernspeichermatrix müssen die 
auftretenden Störimpulse besonders beachtet 
werden. Neben den regulären Schreibim- 
pulsen + Le und den Leseimpulsen —I„ bei 
Koinzidenz von Zeilen- und Spaltenimpuls 
treten noch positive und negative Störim- 
pulse der Größe Im/2 auf, wenn ein Kern der 
gleichen Zeile oder Spalte beschrieben oder 
gelesen wird. Dies ist im Bild 7 dargestellt. 
Diese unerwünschten Impulse verursachen 
folgende Störungen, wie im Bild 8 ange- 
deutet: 


4. Befindet sich ein Kern im Zustand -++ Br, 
dem ein eingespeichertes L‘ entspricht, so 
sinkt durch einen Störimpuls der Größe 
—In/2 die Remanenz etwas ab, da die 
Magnetisierung z. T. irreversibel ist. Es 
wird dabei eine kleine Hystereseschleife 
durchlaufen. Wegen der hierdurch be- 
dingten Flußänderung wird in der Aus- 
gangswicklung des Kernes ein Störimpuls 
induziert. Jeder weitere Störimpuls — Im/2 


Schreiben —— 


a Lesen 


Bild 7: Speicherelement-Impulse (I, = Schreib- 
impuls, lj =Leseimpuls, lps = Störimpulse in 
nicht aktivierten Kernen der ausgewählten Zeile 
oder Spalte beim Schreiben, lp] = Störimpuls in 
nicht aktivierten Kernen der ausgewählten Zeile 
oder Spalte beim Lesen) 


Bild 8: Einfluß der Störimpulse + Im/2 
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verringert die Remanenz auf diese Weise, 
und zwar sinkt sie bei entsprechendem 
Kernmaterial bei jedem Impuls um etwa 
die Hälfte und strebt schnell asymptotisch 
dem Endwert +B,’ zu. An diesem Punkt 
ist die Magnetisierung durch die Störim- 
pulse reversibel geworden, und man spricht 
bei dieser Remanenz B,’ von einem ,,ge- 
störten L“. 


2. Befindet sich der Kern im Zustand — B; 
(dies entspricht einer ,,0“), dann rutscht 
entsprechend dem Vorhergehenden die 
negative Remanenz durch jeden + Bm/2- 
Impuls etwas nach oben und erreicht nach 
einer gewissen Anzahl von Störimpulsen 
asymptotisch den Endwert —B,’. Beim 
Ablesen hat jetzt die im Lesedraht indu- 
zierte Ausgangsspannung nicht mehr den 
Idealwert Null. Es wird ein Störimpuls ent- 
sprechend der inzwischen erfolgten Induk- 
tionsänderung D, — By’ induziert. 

In der Praxis hat sich gezeigt, daß der End- 

wert + By durchweg nach spätestens acht- 

maligen Störimpulsen + Im/2 erreicht wird. 

Im Bild 9 wird die gestörte und ungestörte 

Ausgangsspannung beim Lesen von L dar- 


Bild9: Lesespannungen Kernes (U7’ 
=ungestörtes „L“, Ugy = gestörtes „L“, U, 
= gestörte „O“, tp= Zeit für U}, t, = Zeit für 
Ur) 


gestellt, wobei die Zeit für das Maximum und 
die Schaltzeit von bzw. bis zu dem Wert 
0,1 Ur gemessen wird. Es muß zwischen dem 
Ableseimpuls von einem gestörten „L‘ und dem 
Störimpuls einer gestörten ,,0“ in jedem Fall 
noch ein genügend großer Abstand vorhanden 
sein, wenn die Matrix sicher arbeiten soll. 
Voraussetzung hierzu ist, daß die Remanenz 
B, durch die Störimpulse nur unwesentlich 
beeinflußt wird. Hierzu ist eine gute Recht- 
eckform der Hystereseschleife erforderlich, 
bei der das Rechteckigkeitsverhältnis [s.Glei- 
chung (4)] möglichst 1 ist. Im allgemeinen 
läßt sich ein optimaler Wert aber nur bei 
einer bestimmten Feldstärke Hm erreichen. 
Nach der Erfahrung wird ein Rechteckigkeits- 
verhältnis-Maximum erreicht, wenn H„ un- 
gefähr das 1,3- ..- 1,5fache der Koerzitiv- 
kraft ist und das Rechteckigkeitsverhältnis 
einen flachen Verlauf in Abhängigkeit von 
Hm zeigt. Bild 10 zeigt die Abhängigkeit der 
Ausgangsspannung eines Rechteckferritkerns 
vom Schaltstrom. 


Entsprechend Gleichung (6) ist die reversible 
Störspannung fast proportional der Flanken- 
steilheit des Treiberimpulses. Die Nutzspan- 
nung hingegen hängt jedoch von dieser Flan- 
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Bild 10: Ausgangsspannungen in 
vom Schaltstrom 


Abhängigkeit 


kensteilheit, solange tan < ts ist, nur sehr wenig 
ab. Daraus ergibt sich die Tatsache, daß der 
Signal-Störabstand maßgebend von der Steil- 
heit der Vorderflanke beeinflußt wird. Im 
Bild 11 ist die Ausgangsspannung Ur, beim 
Lesen von „L‘‘ und die Störspannung U,, die 
durch einen In/2-Impuls induziert ist, in 
Abhängigkeit von der Anstiegszeit La bzw. 
vom Verhältnis der Anstiegszeit des Schall- 
stromes zur Schaltzeit des Kernes dargestellt. 
Hierbei ist die prozentuale Änderung gegen- 
über den in den Datenblättern angegebenen 
Werten bei einer Anstiegszeit von 0,3 us 
angegeben. Die Störspannung geht auf etwa 
20%, zurück, während die Nutzspannung Ur, 
für eine Anstiegszeit zwischen 0,3 und 1 us 
nur um einige Prozent abnimmt. 

Zweckmäßiger ist, einen Speicherkern durch 
sein dynamisches Impulsverhalten zu be- 
schreiben als durch das Rechteckigkeitsver- 
hältnis seiner Hystereseschleife. In Anleh- 
nung an seinen Verwendungszweck werden 
die gestörten Ausgangssignale angegeben, 


Neue Transistortypen 


Die Standard Elektrik Lorenz bietet neuer- 
dings npn-Silizium-Planartransistoren an. Es 
handelt sich um HF-Diffusionstransistoren 
mit einem Oberflächenschutz durch eine 
S;0,-Schicht, die in TO5-Gehäusen (größter 
Durchmesser 9,3 mm, Höhe etwa 7 mm) un- 
tergebracht sind. Die maximale Verlustlei- 
stung beträgt 600 mW, die maximale Sperr- 
schichttemperatur 150 °C und die maximale 
Kollektor-Basisspannung 40V. Der Typ 
TK 250 A hat bei 1 kHz eine Mindeststrom- 
verstärkung von > 8, der Typ TK 251 A 
von >20. Bei beiden Typen ist bei 20 MHz 
die Stromverstärkung in Emitterschaltung 
noch größer als 2,5. Die beiden Epitaxial- 
Planartransistoren (Silizium-Diffusionstran- 
sistoren) TK 252A und TK 253A sind in den 


die der Kern nach Beanspruchung mit einer 
definierten Anzahl halber Impulse von be- 
stimmter Form und Größe abgibt. Hierbei 
wird meist die Spannung angegeben, die der 
Kern beim Lesen von einem gestörten „L‘ 
liefert und die Störspannung, die er beim 
Lesen einer mit der gleichen Anzahl halber 
Impulse gestörten „0“ abgibt. 


0 
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Bild 11: Ausgangsspannung in Abhängigkeit von 
der Anstiegszeit des Schaltstromes 


Das Maximum des Ausgangsimpulses von 
einem gestörten „L“ und das Maximum der 
durch die halben Impulse erzeugten Stör- 
signale zeigt eine Zeitverschiebung. Diese 
läßt sich zum besseren Trennen von Nutz- 
und Störsignal ausnutzen. 

Der Aufwand für die Leseschaltung wird um 
so größer, je kleiner der Störabstand der Kerne 
ist, und die Anforderungen an den Störab- 
stand wachsen mit der Größe des Speichers. 


gleichen Gehäusen untergebracht und haben 
annähernd die gleichen Grenzdaten. Der 
Stromverstärkungsfaktor bei 20 MHz liegt 
jedoch doppelt so hoch. Außerdem ist die 
Restspannung gegenüber Planartransistoren 
erheblich kleiner. 


Nach den gleichen modernen Herstellungs- 
verfahren werden vier npn-Sıizium-HF- 
Leistungstransistoren mit 10 W maximaler 
Verlustleistung hergestellt. Diese Typen sind 
in TO3-Gehäusen untergebracht. TK 200 A 
(Planar): D bei 20 MHz 22,5, TK 201A 
(Planar): ß bei 20 MHz = 5, TK 202A (Epi- 
taxial-Planar): ß bei 20 MHz = 2,5 und 
TK 203A (Epitaxial-Planar): D bei 20 MHz 
25. 


Betrachtungen über Klirrfaktor und Gegentaktschaltung 


WERNER GLIWA 


Nach FOURIER ist bekannt, daß sich sämt- 
liche periodische Funktionen in eine Reihe 
aus Sinus- oder Kosinusschwingungen zer- 
legen lassen. Dabei existiert eine Grund- 
schwingung, die mit der Kreisfrequenz œw 
umläuft. Die anderen Teilschwingungen be- 
sitzen ein Argument der Form ot -n, wobei 
n alle ganzen Zahlen von 1 --- co annimmt. 
Für jedes neue Argument finden wir dabei 
nur eine Teilschwingung. 

In der Nachrichtentechnik sind die zu über- 
tragenden Signale zumeist keine reinen Sinus- 
schwingungen. Bei der Betrachtung wird 
angenommen, daß ein Signal in reiner Sinus- 
form vorliegt, dessen Frequenz oft uninteres- 
sant ist und theoretisch jeden Wert anneh- 
men kann. Geht aus einer Betrachtung hervor, 
daß die Frequenz beliebig sein kann, wie das 
zum Beispiel bei linearer Übertragungsvier- 
polen der Fall ist, kann der Schluß gezogen 
werden: die Kurvenform kann beliebig 
sein. 

Ein anderer Fall liegt vor, wenn ein Über- 
tragungsvierpol gegeben ist, der nur einen 
bestimmten Frequenzbereich verarbeitet. Be- 
sitzt eine an diesen Eingang gelegte Spannung 
Anteile höherer Frequenzen, so werden diese 
nicht übertragen. Am Ausgang erscheint dann 
eine verformte Schwingung. 

Die dritte Art von Vierpolen besitzt ein 
nichtlineares Verhalten. Diese Eigenschaft 
ist dafür maßgebend, daß im Vierpol neue, am 
Eingang nicht vorhandene Schwingungen, 
erzeugt werden, 

In den nächsten Fällen wird gefordert, daß 
eine Kurvenform nicht verfälscht wird. Den 
Anteil der neu gebildeten Schwingungen be- 
zeichnet man dann als Oberwellen, wobei 
auch die gebräuchlichere Bezeichnung Har- 
monische gilt. Rechnerisch erfaßt man die 
Oberwellen im Klirrfaktor. Liegt eine reine 
Sinusschwingung vor, dann ist 


k= Jyerz eff (1) 
Jerr 
oder 


k Jaw? ES dee Si Jun! + ae 


T Jo’ SE DEG ck Jaw? ar DË + er 


(2) 


Auch bei der Übertragung eines NF-Signals 
strebt man kleine Klirrfaktoren an. Eine 
Schaltung, die dieser Anforderung gerecht 
wird, ist die Gegentaktschaltung. Im folgen- 
den soll dazu der Beweis erbracht werden. 
Um die Darstellung nicht sehr zu kompli- 
zieren, soll die Kennlinie nach Bild 1 vor- 
liegen. 


Bild 1: Idealisierte Kennlinie 


Diese Funktion besteht aus zwei linearen 
Bestandteilen, in ihrer Gesamtheit zeigt sie 
aber ein nichtlineares Verhalten. Es ist also 
zu erwarten, daß in jeder der in Gegentakt 
arbeitenden Röhren Oberwellen entstehen. 

Nehmen wir an, daß B-Betrieb vorliegt, wie 
es im Gegentaktverstärker üblich ist, dann 


"hat der Anodenstrom jeder Röhre die Form, 


wie sie Bild 2 zeigt. 


Bild 2: 
Gegentakitverstärkers im B-Beitrieb 


Anodenstromverlauf einer Röhre eines 


Die FOURIER-Analyse gibt für diese Funk- 
tion folgende Reihe an: 


i LN 
EEN 


Leg t+ S cos4wt + 
DEE GE ) 
(8) 


Man erkennt, daß nur Oberwellen mit geradem 
Argument vorliegen. Die Röhre 2 ist gegen- 
über der Röhre 1 mit einer anderen Phasen- 
lage ausgesteuert. Mathematisch bedeutet 
das eine, Verschiebung um x (bezogen auf w) 
bzw. um n% bei den Schwingungen no. Wenn 
Gleichung (3) den Strom in der Rö 1 darstellt, 
dann ist der Strom in der Röhre 2: 


r î EC 
a= tg lotta) 


e ; cos (2 wt + 2x) 
~ a(i. Se z 


2 4wt -+ 4 | 4 
e nmehat zz zc) (6) 


oder 
` D i e 
in = noa eot ee 
LIE € 
er saw das (5) 


Durch Zusammensetzung der beiden Teil- 
ströme im Ausgangsübertrager ergibt sich 


i = Îsin wt (6) 


Wie zu erwarten, bleiben im Summensignal 
keine Oberwellen zurück, da beide Teil- 
schwingungen exakt je eine ‚halbe‘ Sinus- 
kurve darstellen, welche zusammengesetzt 
wieder eine reine Sinuskurve darstellen. Wenn 
die Bedingungen nicht erfüllt sind, resul- 
tieren andere Ergebnisse, wie späterhin noch 
gezeigt wird; denn auch die Kennlinie war 
idealisiert. Sie hat in Wirklichkeit einen ge- 
krümmten Verlauf. Da aber der genaue Funk- 
tionsverlauf einer derartigen Kennlinie 
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schwer zu erfassen ist (meist Näherungen), 
sei die folgende Betrachtung dafür gegeben. 


Lan zz I t lo t lo t ho zk lo r= (7a) 
Iga = I— Io St Lo — Io SE Feste TAT (7b) 
Aus beiden Teilströmen resultiert: 

i= Sa + 2lo + 21 H- (8) 


Die geraden Oberwellen fallen heraus, wo- 
gegen die ungeraden Oberwellen weiterhin 
existieren. Für die in (7b) vorgenommene Pha- 
senverschiebung gegenüber (7a) gilt für die 
Oberwellen die angegebene Beziehung: 


f (ot) = + A- sin [(2n— 1) wt- (2n — 1) x] 
A = —A:sin[(?n—1) ot] (9) 


Hätten beide Teilfunktionen unterschiedliche 
Amplituden, z.B. A, und A., wobei A, un- 
gleich A, ist, blieben auch gerade Oberwellen 
in der resultierenden Funktion zurück. 
Fassen wir zusammen: Weisen beide Röhren 
gleiche Kennlinien auf undsind die Amplituden 
beider Teilströme gleich, dann hat das Sum- 
mensignal nur Anteile der ungeraden Har- 
monischen. Da aber die Beträge der Ober- 
wellen mit steigender Frequenz abnehmen 
(bei Sprungfunktionen oft nicht der Fall) 
erkennt man, daß der Hauptanteil der Ober- 
wellen beseitigt ist. Das heißt, der Klirrfak- 
tor einer Gegentaktschaltung ist gering, be- 
zogen auf eine Verstärkerstufe im Eintakt- 
betrieb. 

Nach Gleichung (2) ergibt das Verhältnis 
der Oberwellen zur Gesamtschwingung den 
Klirrfaktor k. Es ist aber auch möglich, die 
Teilklirrfaktoren zu nennen. Dann ist 


an a (10) 
In Io 
Der Gesamtklirrfaktor ist 
2 2 2 Vue 
H ka? + k? + k + ou 
1 +k? + ktt Ki Fe 


Bezeichnet man den Klirrfaktor bei Gegen- 
takt mit k*, dann ist 


/ k + k+ kè +: 


* — H 42 
k ERRE Ae ( ) 
Es ist leicht zu erkennen, daß 
k>k* (13) ~ 


ist. Betrachtet man den Fall, daß eine Kenn- 
linie nach Bild 1 vorliegt, die Amplituden 
der Teilfunktionen jedoch ungleich sind, dann 
liegt als Summensignal eine verzerrte Sinus- 
funktion entsprechend Bild 3 vor. 


Bild3: Verzerrte Sinusfunktion 
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Nach der FOURIER-Analyse gilt dafür: 


U—U U 2 -— 
a ef , Da un CW 


m 2 T 


4 1 
ER s= pee 
Le ot ig not Ins 


Derartige Verzerrungen können auftreten, 
wenn in einer Gegentaktschaltung eine Röhre 
gealtert ist. Vergleicht man (14) mit (6), 


Bild 4: Großsignalverstärkung in Spannungs- 
steuerung, Schaltung ist nicht symmetriert 


Bild5: Großsignalverstärkung in Spannungs- 
steuerung, Arbeitspunkt so eingestellt, daß glei- 
cher Ruhestrom fließt 


Bild6: Gegentaktschaltung mit Symmetrierglied 


so ist ersichtlich, daß sich hierbei ein höherer 
Klirrfaktor ergibt. In Transistorschaltungen, 
besonders wenn diese Exemplare nicht ausge- 
sucht sind, ist die Wahrscheinlichkeit unglei- 
cher Aussteuerung ebenfalls vorhanden 
(Bild 4). Es gibt zwar die Möglichkeit der 
Symmetrierung, eine Gewähr für Kennlinien- 
gleichheit ist nicht gegeben. Lediglich den 
Ruhestrom wird man dabei auf gleichen Wert 
bringen (Bild 5). Solange die Aussteuerung 
noch klein ist, ist die Symmetrierung noch 
sehr wirksam. Bei der Großsignalverstärkung 
treten aber unweigerlich Verzerrungen auf. 

Bei der Symmetrierung wird sich ergeben, 
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daß die unterschiedlichen Teilwiderstände 
im Emitterkreis zwei verschiedene Gegen- 
kopplungen hervorrufen. Darum erscheint 
es angebracht, zwei Kondensatoren einzu- 
fügen (im Bild 6 gestrichelt gezeichnet). Wie 
vorher beschrieben wurde, hilft die Symme- 
trierung wenig, die Verzerrungen zu mindern. 
Es erscheint zweckmäßig, nach anderen Mit- 
teln zu suchen. 

Ein Übertragungsvierpol, der eine nach Bild 3 


-R 


U 


Bild 7: Diodenkennlinien, a) Diode ohne Vor- 
widerstand, b) Diode mit Vorwiderstand 


Bild 8: Allgemeine Schaltung zur Verzerrungs- 
minderung 


Bild 9: Ersatzschaltbilder für zwei verschiedene 
Momentanwerte der Eingangsspannung 


verzerrte Kurve in eine reine Sinusschwingung 
zurück verwandelt, wäre eines dieser Mittel. 
Mit Dioden läßt sich eine derartige Bedin- 
gung schaffen. 

Aus Bild 7 geht hervor, daß eine Diode in 
Reihe mit einem Widerstand eine flachere 
Kennlinie besitzt. Die Steigung dieser Kenn- 
linie ist aber eine Funktion des resultierenden 
Gesamtwiderstandes. 


Rres = Cot (15) 


Ein regelbarer Widerstand ergibt einen ver- 
änderlichen Gesamtwiderstand. 

Schaltet man zwei Dioden nach Bild 8, so er- 
gibt sich ein der erwähnten Bedingung ent- 
sprechender Vierpol. 

Für zwei verschiedene Momentanwerte lassen 
sich zwei Teilersatzschaltbilder entsprechend 
Bild 9 aufstellen. 

Ist nach Bild 9 


Bas + Rres”, 
so ist auch 


Uar F Uan (16) 
Das gleiche Ergebnis würde sich auch aus den 
Stromersatzschaltbildern ergeben. Soll ein 
bestimmtes Verhältnis 
u 
SS (17) 
Hary 


vorliegen, dann kann entweder R, oder R3 
regelbar ausgeführt werden. Ein Grenzfall 
ist 

He oder R.> œ 


Hierbei ist nur eine Diode eingeschaltet 
(Bild 10). Eine mögliche Schaltung für diesen 
Fall zeigt Bild 11. 

Im allgemeinen wird es so sein, daß der re- 
sultierende Widerstand Baas größer ist als 


Bild 10: Abgewandelte Schaltung nach Bild 8 für 
Fall: R: bzw. R2 > œ 


A2 


Bild 11: Entzerrungsglied im Sekundärkreis des 
Ausgangsübertragers 


Bild 12: Entzerrungsglied im Primärkreis des 
Ausgangsübertragers 


der Arbeitswiderstand. Schaltet man nun 
eine Diode mit einem Widerstand in Reihe 
parallel zur Primärwicklung (Bild 12), dann 
muß Baas in dieser Schaltung größer sein als 
der Widerstand nach Bild 14. Dies bedeutet 
aber auch, daß der Vorwiderstand größer sein 
muß, was zweifelsohne ein Vorteil ist, denn 
die Kennlinie der Diode wird damit noch mehr 
linearisiert. 

In Industriegeräten sind die Transistoren stets 
ausgesucht. Aus diesem Grunde findet man 
derartige, verzerrungsmindernde Glieder 
nicht. Mit dem Aussuchen der Exemplare 
wird die Quelle von Verzerrungen klein ge- 
halten. Daher dürften die hier gemachten 
Ausführungen nur dem Amateur dienlich 
sein. 
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Bewertung des Klirrfaktors Parodie cher Funktionen 


aus ihrem zeitlichen Verlauf 


LOTHAR STEINKE 


Beim Beurteilen des Klirrfaktors eines perio- 
dischen Vorganges anhand eines Oszillo- 
grafenbildes kommt man oftmals zu beacht- 
lichen Fehlschlüssen. 

So wird ein abgerundeter Verlauf ohne scharfe 
Ecken hinsichtlich des Klirrfaktors günstig 
bewertet, weil das Fourierspektrum klein 
sein müßte. Eine Messung zeigt dann einen 
unerwartet hohen Klirrfaktor. Umgekehrt 
ergibt eine Klirrfaktormessung einer Kurve 
mit ausgeprägten Spitzen und scharfen Über- 
gängen einen so kleinen Klirrfaktor, daß man 
meinen möchte, die Klirrfaktormeßbrücke 
zeigt falsch an, von den scharfen Ecken im 
Verlauf erwartet man ein sehr breites Spek- 
trum, 

Im folgenden werden die Klirrfaktoren eini- 
ger periodischer Funktionen aus dem Fou- 
rierspektrum berechnet und einige allgemeine 
Angaben zur Bewertung von Oszillografen- 
bildern bezüglich des Klirrfaktors gemacht. 
Mathematische Grundlagen zur Be- 
rechnung 


Der Klirrfaktor einer periodischen Funktion 
ist definiert als das Verhältnis des Effektiv- 
wertes des Oberwellengemisches zum Effek- 
tivwert des Gesamtgemisches, wobei unter 
Gesamtgemisch die Summe von Grund- und 
Oberwellen verstanden wird. Das Gleichstrom- 
glied interessiert in diesem Zusammenhang 
nicht. 

Es ergibt sich also: 


je =: TE Ate Dä +Aw/2 + (4) 
Aäzenlä == A212 +A%n12 ee 


k= | Ao cb Ate + A, ee a 
Ar, Ar Ad Ba Aen + us b 
(1a) 
Aios Arw usw. sind die Amplituden der 4., 
2., . . . Harmonischen, die sich aus der Fou- 


rierreihe der betreffenden Zeitfunktionen er- 
geben. Zum Berechnen des Klirrfaktors 
könnte man also so vorgehen, daß man die 
Reihe nach einem bestimmten Glied abbricht 
und die Fourierkoeffizienten in Gleichung (1a) 
einsetzt. 

In diesem Fall bekommt man einen Nähe- 
rungswert für k heraus, der um so mehr dem 
genauen Wert entspricht, desto größer die 
Zahl der Glieder der Fourierreihe ist. 

Viel eleganter ist es allerdings, wenn man von 
der Summe der unendlichen Summanden der 
quadratischen Fourierkoeflizienten den Grenz- 
wert bildet und daraus k exakt berechnet. 
Dabei spielt folgende Überlegung eine Rolle. 
Der beliebige zeitliche aber periodische Ver- 
lauf z. B. eines Stromes durch einen Wider- 
stand entspricht einer ganz bestimmten effek- 
tiven Leistung, die an den Widerstand abge- 
geben wird. Die unendliche Zahl der Sum- 
manden der Fourierkoeffizienten des Fre- 
quenzgemisches, dem der zeitliche Verlauf 
entspricht, muß die gleiche effektive Leistung 
an den Widerstand abgeben. Die unendliche 
Reihe des quadrierten Fourierkoeffizienten 


muß also einen bestimmten endlichen Sum- 
menwert haben. Mathematisch heißt das, daß 
die Reihen eines beliebigen zeitlichen Vor- 
ganges immer konvergent sind. 
Ein Beispiel soll dies erläutern: 
Für die Umpolfunktion ergibt sich nach 
Tabelle 2 die Fourierreihe für den Verlauf 
von Nr. 1 
Die Fourierkoeffizienten sind: 

1 1 1 


An = 1 ; Aw = 3 ; Aso = 5 


usw. 


Zur Berechnung von k muß folgende numeri- 
sche Reihe gelöst werden: 


GE tiri 


Der Summenwert dieser Reihe läßt sich mit 
Hilfe der allgemeinen Reihe und der Ber- 
noullischen Zahl Bp lösen: 


1 1 1 
Lo. 


Bra 


+ 


1 
ai 


ama (20 4) 

= mr Bn (2a) 
(Für Bn siehe Tabelle 1 der Bernoullischen 
Zahlen.) 
Für n=1 (Ba = All ergibt sich als Sum- 
menwert der unendlichen Reihe für Ya und 
Vb in Gl. (1a): 


yb | Ya SE, 
zit — 1 al 
k VS -Yı I eren 
7°18 m? 
k= 0,437 


Nach dieser Methode und mit Hilfe einer an- 
deren Reihe (2b) wurden die Klirrfaktoren 
für die periodischen Funktionen Nr. 4 ---4 in 
Tabelle 2 berechnet. 
vi F Ge M m. 9220—11 
4 en A a 
WE (2n)! 
(2b) 
Nicht immer liegen so einfache Reihen vor, 
deren Summenwert sich durch die allgemei- 


Tabelle 1: 


Die ersten Bernoullischen Zahlen 

n Bn n Bn 
d R 7 

` 6 / 6 

£ St 8 3617 

K 30 510 
1 43867 

3 75 9 E 
42 798 
1 

S gr 10 174611 
30 330 
5 ELBA 

s > 1 854513 
66 138 
691 

È 2730 
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nen Gleichungen (2a) oder (2b) bestimmen 
läßt. Besonders in den periodischen Verläufen 
Nr.5.--8 erscheint für die Fourierkoeffi- 
zienten ein zusätzlicher Parameter, der z. B. 
für die Nr.6 vom Tastverhältnis abhängt. 
Für jedes neue Tastverhältnis mußte der 
Summenwert der Reihe neu berechnet 
werden. 

Diesen umständlichen Gang kann man ver- 
meiden, wenn man für den Klirrfaktor einen 
anderen geschlossenen Ausdruck findet, in 
dem der Parameter nur noch eingesetzt wer- 
den muß, um den Wert des Klirrfaktors zu 
bestimmen. i 

Da es sich bei der Bestimmungsgleichung für 
den Klirrfaktor nach (1a) um ein Verhältnis 
handelt, können statt der Scheitelwerte auch 


die Effektivwerte der Harmonischen ein- 

gesetzt werden: 

ra 2 eff HAB eff Se Aäe eff tr la (3) 
Awoert T Arrwere + Awet kon 


Die quadratischen Summen in Gleichung (3) 
entsprechen quadratischen Mittelwerten. Die 
Summe im Nenner unter der Wurzel ist der 
quadratische Mittelwert der periodischen 
Funktion, den man allgemein aus folgendem 
Integral erhält: 
A 
w= F Dit dot (4) 
2m 
o 
D. h. der Verlauf der periodischen Funktion 
muß vor der Integration quadriert werden. 
Zieht man von diesem quadratischen Mittel- 
wert den quadrierten Effektivwert der Grund- 
welle ab, so erhält man den quadratischen 
Mittelwert sämtlicher Oberwellen, d.h. die 
Summe unter der Wurzel im Zähler. 
Also: 
Ain 


k pema % eff (5) 
We Ti We 


Da nur die Wechselgrößen interessieren, muß 
bei der Integration des Vorganges die Null- 
linie durch den Vorgang so gelegt werden, 
daß das Gleichstromglied verschwindet. 
Diese Methode hat allgemeine Gültigkeit. Mit 
ihr können auch die Klirrfaktoren Nr. 1 bis 
4 in Tabelle 2 berechnet werden. 

Als Beispiel soll der zeitliche Verlauf Nr. 6 
nach diesem Verfahren berechnet werden. 


f (ot) = A, wenn — g <f (wt) < + pist. 


Da der Gleichstromanteil verschwinden soll, 
gilt für den reinen Wechselstromvorgang, der 
dem Gleichstromglied überlagert ist: 


A A3 
t (ot) = Bib 
Damit wird 
2p 
e A A: RER o 
CR 
W Sch 7 dwt = = 


o 
Die Grundwelle dieser Impulsfolge hat einen 
Scheitelwert 


A= i;i 
z ing 
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Der quadrierte Effektivwert ist dann: 


ARN 
SSC (sin @)* 


Ao 


KE 8 d 
en 


e 


Für den Fall o = x/, erhält man 


r= Ji- 
; TA 


Das ist der gleiche Wert wie er für die Um- 
polfunktion durch Summenbildung der Fou- 
rierkoeffizienten gewonnen wurde. 


Diskussion der Ergebnisse 


In der Tabelle 2 sind acht charakteristische 
Kurvenformen zusammengestellt. Neben dem 
zeitlichen Verlauf ist die Fourierreihe ange- 
geben und schließlich der interessierende 
Klirrfaktor. 


Der Verlauf Nr. 4 aus idealen Rechteckim- 
pulsen ergibt den erwartet hohen Klirrfaktor. 
Er ist aber kleiner als 50%. 

Der stetige Verlauf aus Parabelbögen ist im 
Gegensatz dazu oberwellenarm, und der Klirr- 
faktor ist dementsprechend klein. Man er- 
kennt aus den beiden Fourierreihen, daß die 
Amplituden der Oberwellen für die Umpol- 
funktion einfach, für die Parabelbögen je- 
doch mit der dritten Potenz abnehmen. 

Einen erstaunlich kleinen Klirrfaktor von nur 
12% hat die Dreieckkurve Nr. 3. Hier er- 
wartet man auf Grund der scharfen Ecke zu- 
nächst einen größeren Wert. Die Fourierreihe 
zeigt jedoch, daß die Amplituden der unge- 


‘radzahligen Harmonischen- quadratisch ab- 


nehmen, die geradzahligen sind nicht vor- 
handen. Der kleine Klirrfaktor wird jedoch 
verständlich, wenn man sich überlegt, daß die 
Dreieckkurve Nr. 3 aus der Rechteckimpuls- 
kurve Nr. 4 durch Integration entsteht, d. h. 


Tabelle 2: Periodische Funktionen und ihre Klirrfaktoren 


wenn man die Rechtecke über ein Tiefpaß- 
system schickt. Die Oberschwingungen müs- 
sen also gegenüber der Grundschwingung 
wesentlich gedämpft sein. Der Verlauf Nr. 2 
aus Parabelbögen entsteht übrigens, wenn die 
Dreieckkurve abermals integriert wird. 

Wie groß der Einfluß der Symmetrie zur 
Abszisse auf den Klirrfaktor ist, zeigt das 
Kurvenbeispiel Nr. 4, die Sägezahnkurve, die 
auch Symmetrie zur Ordinate aufweist. Die 
geradzahligen Harmonischen verschwinden 
hier nicht. Der Klirrfaktor ist entsprechend 
hoch; höher als für die Umpolfunktion. Den 
gleichen Einfluß sieht man auch in der Recht- 
eckimpulskurve Nr.6. Der Klirrfaktor in 
Abhängigkeit vom Tastverhältnis T = 2o/2r 
= o/r steigt, wenn T kleiner !/, wird. 

Für p = zl T = il verschwinden die ge- 
radzahligen Harmonischen und der Klirr- 
faktor entspricht dem Verlauf Nr. 1. Im Dia- 
gramm (Bild 3) ist die Abhängigkeit des Klirr- 


d 


Benennung der Ee 2 A 2 a 
Nr. Impulstorm zeitlicher Verlauf des Impulses Fourierspektrum Klirrfaktor 
Rechteekimpuls- f (wt) = 
GER KA SA 1 1 43,7% 
(Umpolfunktion) T E wt— 608 3wt + 5 608 5ot— +: ` 
f (wo) = 
2 Parabelbögen 32A 4 4 1 3,69 
E = nent at est 2 
(ot) = 
3 Dreieckk SA [ı 1 1 129 
S we Ca EIERE fi 
Zéck ee: M 
4 Sägezahnkurve f (ot) — SS [sin wt + z sin 2wt + G sind wt + | 


5 geschlossene 
Trapezkurve 


ilot) _ 4A Ei 


zß| 1? 
sin 5ß 


52 


+ 


sin wt + 


HE 


sin 3 f 


r sin3wt 


sir 
— + —— cos wt -+ 


2Ale sain oe i 
twn 28 i 3, cos? wt 
6 Rechteckimpuls ER 
sin 
dee Testen? —— 
3 
A & 
f (ot) = -< E t+ an sin3wt 
7 Rechteckimpuls 
cos 5 k 
5 sin ï5wt + - | 


A 1— sin & 
f(ot) = | T sinwt 
8 offener Dreieck- Gs Ni: T E e a) 
impuls f D 4 Rn en. 
IM LEN eu ee N 


3: 
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faktors von der halben Impulsbreite grafisch 
dargestellt. 

Die restlichen Funktionen Nr. 5, 7 und 8 in 
Tabelle 2 lassen sich aus der allgemeinen Tra- 
pezkurve ableiten und stellen spezielle Fälle 
der Trapezkurve dar, ‘die den allgemeinen 
Verlauf nach Bild 2 hat. 


ist das Minimum im Verlauf des Klirrfak- 
tors als Funktion von &. 

Durch praktische Messungen sollen die theo- 
retischen Überlegungen verdeutlicht werden. 
Um einen Vergleich für die aufgeführten 
Oszillogramme -vornehmen zu können, wird 
im Bild 6 der Verlauf einer harmonischen 


mit einem Klirrfaktor > 20% bedacht. 
Noch mehr wird man durch den Verlauf im 
Bild 9 getäuscht. Hierbei handelt es sich um 
einen Dreieckimpuls, der über einen Trans- 
formator gelaufen ist und dem sich wieder 
die Einschwingvorgänge durch Streureso- 
nanz überlagern. Dieser Kurvenzug scheint 


1004 1004 
804 | 804 
| 
& 604 & 60- 
S Rechteckimpuls = 
404 40 
2 Rechteckimpuls 
204 Dreieckimpuls 20 \(Umpolfunktion) 
| 
i 
t T T T T T ES 7. p Dr = a S a 3 Ge T 3 7 2 de T 
E ba T ZE 2E £ E IE E SE IE ZE er SE E 
20 % 3 5 te SE e E 20 2 20 70 0 5 D 70 20 5 0 2 
3 a — 


Bild 1: Klirrfaktor der speziellen Trapezkurve in Abhängigkeit von £ 


Bild 4: Klirrfaktor einer Rechteckimpulsfolge in Abhängigkeit von & 


Schwingung mit sehr kleinem Klirrfaktor 
gezeigt. 

Den Gegensatz hierzu zeigt Bild 7, das einen 
sehr stark verzerrten Kurvenzug wiedergibt. 
Bei diesem Verlauf handelt es sich um Dif- 
ferenzierspitzen, die über einen Tränsfor- 
mator gegeben wurden. Den Spitzen sind 


Einschwingvorgänge überlagert, die durch die 


Bild 3: Klirrfaktor einer Rechteckimpulsfolge in Abhängigkeit von der 


Impulslänge 


Zu diesem Verlauf gehört das 
spektrum: 


Fourier- 


4-A sinß—sin& 


Hot) met 7 


sin wt 


sin3ß—sin3& . 
+ et mhk 


sin DD sin bo 
EE 


53 Sin Dol +- 


In Abhängigkeit von den möglichen Para- 
metern bei den speziellen Trapezkurven sind 
die Klirrfaktoren in den Diagrammen (Bil- 
der 3, 4 und 5) dargestellt. Für weitere spe- 
zielle Fälle ergeben sich immer die Kurven 
Nr. 1; 3 oder 4. 

Die Rechteckimpulskurve Nr. 7 geht über in 
die Umpolfunktion Nr. 4, wenn & = 0 wird. 
Aus der geschlossenen Trapezkurve Nr.5 
wird die Umpolfunktion bei f = 0 und die 
Dreieckkurve bei ß=n/2. Die Kurve Nr. 8 
wird eine geschlossene Dreieckkurve bei 
&=0. Interessant im Diagramm (Bild Ai 


m, 
IE 


reichlich verzerrt; er hat aber einen ‘Klirr- 
faktor wie die Dreieckkurve. 

Interessant ist auch die Messung von der 
Kurve im Bild 10. Der Verlauf mit der aus- 
geprägten Knickstelle (Spitzenbildung) läßt 
einen Klirrfaktor in der Gegend von 20% ver- 
muten; gemessen wurden 13%. 

Einen Verlauf, der eine Fehleinschätzung des 


100} 
lo 
D 
Rechteckimpuls 607 
7-4 = 
2 x 
404 
geschlossene 
E Dreieckkurve 
Ser 
T T T T T SECH Pe =T f T T perae 
EC ee Be a) 
5 20 2 20 10 20 5 4 D 0 5 2 3 
De a —- 


Streuresonanzen des 
dingt sind. 

Bild 8 zeigt einen Dreieckimpuls, der durch 
ein Integrierglied aus einem Rechteckimpuls 
gewonnen wurde. Der gemessene Wert des 
Klirrfaktors von 13% deckt sich gut mit dem 
theoretisch errechneten Wert. Diese Kurven- 
form wird bei einer visuellen Schätzung gern 


Transformators be- 


Bild 6: Reiner Sinuston, k = 0,3% 


radio und fernsehen 


Bild 5: Klirrfaktor einer Dreieckimpulsfolge in Abhängigkeit von & 


Klirrfaktors zu kleineren Werten hin verur- 
sacht, zeigt Bild 11. Es handelt sich um eine 
harmonische Schwingung, die durch eine 
Diode verzerrt wird, Man vermutet hier auf 
Grund des abgerundeten Verlaufes einen 
Klirrfaktor von 10 --- 12% ; 17% ist der wirk- 
liche Wert. Ursache des hohen Klirrfaktors 
ist hier die Unsymmetrie beider Halbwellen 


Bild 7: Differenzierspitzen, k = 75% 
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Bild 8: Dreieckkurve, k = 13%, 


Bild 9: 
schwingvorgang, k = 13,5%, 


Dreieckkurve mit überlagertem Ein- 


im Gegensatz zu den anderen Verläufen. Diese 
Unsymmetrie fällt aber nicht so ins Auge, wie 
eine Unstetigkeitsstelle. 

Bild 12 zeigt zum Abschluß einen sin-Verlauf, 
der durch einen Begrenzer beiderseitig be- 
schnitten ist. Die Begrenzung ist deutlich 
sichtbar. Trotzdem beträgt der Klirrfaktor 
nur 11%. 


Zusammenfassung 


Zusammenfassend läßt sich bei der Auswer- 
tung des Klirrfaktorverlaufes für verschie- 


dene Kurvenformen sagen, daß der Klirr- 


Bild 10: Sinuskurve mit Knick, k = 13% 


faktor immer dann kleiner wird, wenn der 
Verlauf symmetrisch zur Zeitachse ist, weil 
dann die geradzahligen Harmonischen ver- 
schwinden. Das gilt unabhängig davon, ob 
der Halbwellenverlauf runde oder eckige 
Formen zeigt. In Tabelle 3 ist nach Vilbig 
noch einmal zusammengestellt, welche Sym- 


metriebedingungen einen Einfluß auf die 
Oberschwingungen haben. Man sieht, die 


geradzahligen Harmonischen werden nur 
dann Null, wenn die Halbwellen allein spiegel- 
bildlich zur Abszisse sind. Sowie Symmetrie 
zur Ordinate auftritt, muß mit großem Klirr- 
faktor gerechnet werden. Für den Fall Nr. 3 
in Tabelle 3 mit vollkommen gleichartigen 
Halbwellen treten die ungeradzahligen Har- 
monischen nicht auf. Dieser Fall interessiert 
hier aber nicht, da auch die Grundwelle 
nicht vorhanden jst. 

Erfahrungsgemäß ist Oszillo- 
grafenbilder danach zu beurteilen, ob im Ver- 
lauf die Halbwellen spiegelbildlich zur Zeit- 
achse sind oder nicht; besonders dann, wenn 
eine Kennlinie ausgesteuert wird, die zwar 
gekrümmt ist, aber keinen scharfen Knick 
aufweist. Die Übersteuerung eines richtig 


es schwierig, 


dimensionierten Verstärkers soll symmetrisch 
sein und erfolgt meist durch einen scharfen 


Bild 11: Einseitig verzerrte Sinuskurve, k = 17% 


Bild 12: Sinuskurve, durch Begrenzung doppel- 
seitig beschnitten; k = 11% 


Das Beschneiden des sin- 
Verlaufs ist auf dem Bildschirm meistens gut 
zu erkennen. Daher wird der letztere Vorgang 
hinsichtlich des Klirrfaktors oftmals schlech- 
ter bewertet als im ersten Fall. 


Kennlinienknick. 
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Tabelle 3: Allgemeine periodische Funktionen mit bestimmten Symmetriebedingungen und ihren Harmonischen 


Ordinate 


e Sos 3 4 e geradzahlige ungeradzahlige eh, o 
Nr. Benennung der Symmetrie zeitlicher Verlauf der Funktion Se SE E Gleichstromglied 
ý $ Harmonische Harmonische 
Halbwellen spiegelbildlich zur 
al S vorhanden vorhanden 


vorhanden 


5 Halbwellen spiegelbildlich zur 


nicht vorhanden 


2) 3 7 M n zum vorhanden vorhanden 

Ordinate und zur Abszisse S o 

0 
wt —— 
\ 

S /ollkommen gleichartige Halb- 8 
3 en): RE = vorhanden nicht vorhanden 

wellen (kommutierter Strom) 

-T 0 Tt Ets 


vorhanden 


Halbwellen spiegelbildlich 


4 S nicht vorhanden | vorhanden nicht vorhanden 
zur Abszisse 
Halbwellen spiegelbildlich zur 
5 Abszisse und symmetrisch zum nicht vorhanden | vorhanden nicht vorhanden 
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Spezielle Probleme von Meterwellensendern reiz 


KLAUS K. STRENG 


In Meterwellensendern werden Elektronen- 
röhren (Bild 41) in den letzten Stufen grund- 
sätzlich in Gitterbasisschaltung betrieben. 
Dadurch wirkt das Steuergitter als Abschir- 
mung zwischen Ein- und Ausgangskreis. Diese 
Funktion wird vom Röhrenkonstrukteur be- 
rücksichtigt, indem er das Steuergitter ring- 
förmig aus dem Kolben herausführt. Der 
großflächige Gitteranschluß weist zudem eine 
geringe Induktivität auf, die bei hohen Fre- 
quenzen die Verkopplung zwischen Ein- und 
Ausgangskreis herabsetzt [8]. 


Bild 11: Senderröhre für Meterwellensender aus 
DDR-Fertigung (Foto: VEB Werk für Fernseh- 
elektronik) 


In Zusammenhang mit der Gitterbasisstufe 
taucht ein neuer Begriff auf: Die durch- 
gereichte Leistung. Gitterbasisstufen erfor- 
dern bereits im A-Betrieb eine Steuerleistung. 
Sie läßt sich durch die Beziehung 


Ue (u +1) 
Ri + Ra 
ausdrücken. Diese Leistung tritt an der Anode 
wieder auf, sie wird durch die Elektronenröhre 
„durchgereicht“. Da sie zusätzlich zu der in der 
Röhre erzeugten Leistung auftritt, ergibt sich 
die im ersten Moment merkwürdige Tatsache, 
daß im gleichen Arbeitspunkt einer GB-Stufe 
eine größere Leistung entnehmbar ist als einer 
KB-Stufe. Man muß jedoch bedenken -daß die 
größere Leistung der GB-Stufe katodenseitig 

zusätzlich zugeführt werden mußte. 

In Sendeverstärkern werden Elektronen- 
röhren grundsätzlich im B- oder C-Betrieb 
betrieben. Diese Arbeitsweisen sichern einen 
höheren Wirkungsgrad als der A-Betrieb, Die 
beim B- und C-Betrieb auftretenden höheren 
nichtlinearen Verzerrungen wirken sich hier 
gar nicht oder geringfügig auf die Qualität der 
Modulation aus. Da beim B- und C-Verstärker 
nur während eines Teiles der Periode der Git- 
terwechselspannung Anodenstrom fließt, ken, 


(3) 


Non 


zeichnet man die Stufe durch einen sogenann- 
ten Stromflußwinkel, der angibt, wie lange 
Strom fließen kann (Bild 12). Von der Größe 
des Stromflußwinkels hängen die Amplitu- 
den von Grund- und Oberwellen im Anoden- 
strom und der Wirkungsgrad der Stufe ab [9]. 
Ein Erfahrungswert für Stromflußwinkel im 
Geradeausverstärker ist 70°. Auf Grund dieser 
Tatsachen ähnelt die Berechnung von Sende- 
verstärkern nur sehr geringfügig der von 
Stufen kleiner Leistung bei tiefen Frequenzen 
(Empfänger- und Kraftverstärker). Hinzu 
kommt der bereits erwähnte Einfluß der 
Elektronenlaufzeit. Hierbei ist wichtig, daß 
bei großen Aussteuerungen (B- oder C-Be- 
trieb) die Röhrengrößen wie Steilheit, Durch- 
griff, Kapazitäten usw. nicht mehr als kon- 
stant anzusehen sind. Die exakte Berechnung 
von Sendeverstärkern wird deshalb kompli- 
ziert, bzw. erfolgt nur näherungsweise unter 
Zugrundelegung von Erfahrungswerten. 

Die Kühlung von Hochleistungsröhren im 
Meterwellensender ist ebenfalls ein besonderes 
Problem. In den Anfangsstufen des Senders 
genügt die natürliche Strahlungskühlung, d. h. 
der Röhrenkolben strahlt die Wärmeenergie, 
die ihm durch die Anodenverlust- und Heiz- 
leistung zugeführt wird, an die umgebende 
Luft ab. Ab einer gewissen Anodenverlust- 
leistung (einige kW) ist dies nicht mehr mög- 
lich; die in Wärme umgesetzte Verlustleistung 
ist zu groß, um sie noch von dem relativ klei- 
nen Röhrenkolben abstrahlen zu lassen. Die 
Hochvakuumtechnik kennt hier andere Küh- 
lungsmethoden: 


a) die Kühlung durch beschleunigte Luft, 
b) die Wasserkühlung, 
c) die Siedekühlung. 


Allen Kühlungsarten ist gemeinsam, daß ein 
Teil des Anodenblocks sich außerhalb des 
Röhrenkolbens befindet. Man spricht in die- 
sem Zusammenhang von „Außenanoden‘“, 
Dieser Anodenblock wird entweder dem küh- 
lenden Luftstrom ausgesetzt (zur Vergröße- 


Röhrenkennlinie 
( idealisiert} 


un a) 


Anodenwechsel- 
strom Ja 


Steuerwechselspannung 
k 


Bild 12: Im C-Beirieb fließt nur während eines 
Bruchteiles der Periode der steuernden Wechsel- 


‘spannung Anodenstrom 


rung der Oberfläche ist die Außenanode oft in 
Lamellen aufgeteilt), oder vom Kühlwasser 
durchflossen. 

Beim Meterwellensender wird die Wasserküh- 
lung nach Möglichkeit vermieden. Sie erfor- 
dert eine gewisse Wassermenge bzw. Wasser- 
leitungslänge, die oft am Aufstellungsort des 
Senders nicht oder nur mit großem Aufwand 
realisierbar ist. Um die Energieleitung zur An- 
tenne kurzzuhalten (geringe Verluste), wird der 
Sender oft selbst in Obergeschossen von Tür- 
men untergebracht, wo Platz und Wasser- 
anschlußmöglichkeiten begrenzt sind. Man 
zieht deshalb die Kühlung mit beschleunigter 
Luft vor. 
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Anodenverlustleistung in kw ger 


Bild 13: Die Kühlluftmenge bei Senderöhren ver- 
schiedener Anodenverlustleistungen (der Ver- 
gleich ist nicht exakt, da der Druckabfall am 
Kühler bei den einzelnen Röhren unterschiedlich 
groß ist) 


Hier wird die Außenäanode der Leistungsröhren 
mit einem starken Luftstrom angeblasen. Der 
Einfachheit halber bläst man die Luft durch 
den entsprechenden Topfkreis, der ja eng mit 
der Röhre verbunden ist. Die Kühlluft muß 
vorher durch ein Staubtilter geleitet werden ; 
Staubablagerungen verschlechtern die Wärme- 
abgabe der Anode. In der Praxis unterscheidet 
man zwischen Saug- und Blasluft, bzw. Um- 
laufluft. Eine Vorstellung von der zu beför- 
dernden Luftmenge geben folgende Zahlen 
[10]: 


Röhren- | Anodenverlust- | Kühlluftmenge 
typ leistung h 
d in kW in m®/min 
SRL 351 2 2,0 
SRL 452 2,51) 3,5 
SRL 353 10 14 
1) Tetrode. 


Zu dieser Aufstellung siehe auch Bild 13. 
Hierbei wird — wie allgemein bei der Luft- 
kühlung — vorausgesetzt, daß die Eintritts- 
temperatur 25 °G nicht übersteigt und der 
Luftdruck 760 Torr nicht unterschreitet. Bei 
der Wahl des Aufstellungsortes (auf Bergen), 
radio und fernsehen 15:1962 
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Bild 14: Widerstandszunahme eines runden Leiters infolge des Skineffektes 


aber auch im Hochsommer bzw. in wärmeren 
Klimazonen sind diese Bedingungen zu berück- 
sichtigen. 

Die Siedekühlung ist die jüngste Kühlungsart. 
Sie arbeitet ebenfalls mit Kühlwasser, nutzt 
aber die Tatsache aus, daß beim Übergang 
vom flüssigen zum gasförmigen Zustand dem 
Wasser eine besonders große Wärmemenge zu- 
geführt werden muß. Diese latente Wärme 
von etwa 538 kcal/l wird beim Kondensieren 
des Wasserdampfes wieder frei. Bei der Siede- 
kühlung wird deshalb das Kühlwasser an der 
Anode zum Sieden gebracht. Hierbei muß die 
Bildung von Luftblasen vermieden werden, da 
Luft ein schlechter Wärmeleiter ist. Man be- 
gegnet der Blasenbildung durch spezielle, 
schuppenförmige Gestaltung der Außen- 
anode. 


Die UKW-Hörrundfunk- und Fernsehsender 
der DDR verwenden luftgekühlte Elektronen- 
röhren. 


Andere wichtige Gesichtspunkte bei 
Bauelementen von Meterwellensendern 


Bei allen Bauelementen, einschließlich Verbin- 
dungsleitungen (soweit sie hochfrequente 
Ströme leiten) müssen vor allem zwei Fak- 
toren berücksichtigt werden: Der Skineffekt 
und die Strahlung. 

Der Skineffekt ist jedem Hochfrequenz- 
techniker bekannt. Bei hohen Frequenzen 
leitet nicht mehr der gesamte Querschnitt des 
Leiters gleichmäßig. Es findet eine Stromver- 
drängung statt; die Fortleitung des Stromes 
verlagert sich in die äußeren Schichten des 
Leiters. Bei hinreichend hoher Frequenz leitet 
praktisch nur noch die Leiteroberfläche. Im 
Meterwellenbereich (bei kürzeren Wellen na- 
türlich noch viel mehr) ist es zweckmäßig, die 
Oberfläche von Leitern zu versilbern. Ob und 
wo dies geschieht, ist mehr eine wirtschaftliche 
als eine technische Frage. 


Bild 14 zeigt die durch den Skineffekt be- 
wirkte Widerstandszunahme eines runden 
Leiters in Abhängigkeit von der Frequenz. 
Das Diagramm gilt nicht für ferromagnetische 
Materialien (Nickel, Eisen, Kobalt). Weit an- 
schaulicher zur Kennzeichnung des Skineffek- 
tes ist die Eindringtiefe. Man versteht dar- 
unter die Schichtdicke, bei der die Strom- 
dichte auf 1% (nach anderen Autoren: auf den 
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Bild 15: Äquivalente Leitschichtdicken verschiedener Materialien in Ab- 


e-ten Teil, d.h. rund 36%) des Wertes an der 
Leiteroberfläche abgesunken ist. Dieser Be- 
griff wird gelegentlich mit der „äquivalenten 
Leitschichtdicke‘“ verwechselt. Diese kenn- 
zeichnet die Dicke der Außenschicht, die den 
gleichen Widerstand bei homogener Strom- 
dichte aufweist wie ein Leiter aus Vollmaterial 
bei ungleichmäßiger Stromverteilung (HF). 
Die äquivalente Leitschichtdicke ist besonders 
für die Oberflächenbehandlung von HF-Lei- 
tern wichtig. Sie errechnet sich in mm aus 


de le (4) 
F 


0,5 
z 


Hierin ist x die Leitfähigkeit des Materials in 
S-m-mm-: und f die Frequenz in MHz. 
Bild 45 gibt eine Übersicht über die äquiva- 
lenten Leitschichtdicken verschiedener Mate- 
rialien. Man sieht daraus, daß gute Leiter ein 
kleineres 9 (bei gleicher Frequenz) aufweisen 
als schlechte Leiter. 

Bei Rechnungen, in denen der Skineffekt zu 
berücksichtigen ist, darf nicht übersehen 
werden, daß der durch ihn bedingte HF- 
Widerstand ‚zwar frequenzabhängig, aber 
reell ist. 

Wesentlich komplizierter ist die Strahlung, die 
an den Leistungsstufen des Senders sich un- 
gleich unangenehmer auswirken kann, als bei- 
spielsweise in Empfängern. Jeder von Wech- 
selstrom durchflossene Leiter strahlt einen 
Teil der ihm zugeführten Leistung als elektro- 
magnetische Welle ab, wenn die Leiterlänge in 
die Größenordnung der Wellenlänge kommt. 
Auf diesem Effekt beruht letzten Endes die 
ganze drahtlose Nachrichtentechnik. Bei 
Wechselstrom genügend großer Frequenz ist 
die „kritische“ Leiterlänge entsprechend ge- 
ring. Die Strahlung von Leitern wirkt sich bei 
Meterwellen bereits unangenehm aus. 

Ohne auf die außerordentlich komplizierte 
Berechnung der Strahlung einzugehen — sie 
ist nur in wenigen Fällen exakt möglich — 
muß festgehalten werden, daß eine längere 
Leitung stärker strahlt als eine kurze und daß 
koaxiale Leitungen überhaupt nicht strahlen, 
da das Feld vom Außenleiter ‚abgeschlossen‘ 
ist. Dies trifft auch auf Topfkreise zu, die man 
als koaxiales Leitungsstück auffassen kann. 
(Daß auch koaxiale Leiter in der Praxis nicht 
immer völlig strahlungsfrei arbeiten, sei in 
diesem Zusammenhang nur erwähnt.) 


hängigkeit von der Frequenz 


Neben der Strahlung und den hohen Skinef- 
fektverlusten, die dazu zwingen, möglichst 
kurze HF-Leitungen zu verwenden, muß auch 
berücksichtigt werden, daß Strom und Span- 
nung nicht homogen auf den Leitungen ver- 
teilt sind, und deshalb der Widerstand schon 
kurzer Leitungsstücke nicht mehr reell ist. 
All diese Ursachen müssen beim Bau des Sen- 
ders und bei der Wahl der Bauelemente sorg- 
fältig berücksichtigt werden. 

Wenn auch die in diesem Beitrag angeführten. 
Gesichtspunkte noch nicht zur Dimensionie- 
rung eines Senders ausreichen, so sollen sie 
doch dazu dienen, wenigstens eine Vorstellung 
von der Problematik beim Bau von Meter- 
wellensendern zu geben. 
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BAUANLEITUNG: 


Ein Transistorprüfgerät für den Amateur 


ROLF ANDERS 


Zur Zeit werden vom Handel Transistoren zu herabgesetzien Preisen für den Amateur- 
bedarf abgegeben. Der herabgesetzte Preis resultiert aus den strevenden Kenndaten 
dieser Transistoren. Leider fehlt den Amateuren meist ein entsprechendes Prüfgerät, 
um für bestimmte Schaltungsanwendungen die betreffenden Transistoren auszusuchen. 


Das nachfolgend beschriebene Gerät arbeitet 
mit einem- Instrument mit 50-„A-Vollaus- 
schlag. Sämtliche verwendeten Bauteile sind 
leicht zu beschaffen und entstammen der 
DDR-Produktion. Zum mechanischen Aufbau 
werden keine Angaben gemacht, denn jeder 
Amateur hat schließlich seinen ‚individuellen 
Baustil“. Es sei, jedoch darauf hingewiesen, 
daß das Gerät sich sehr gut in gedruckter 
Verdrahtung aufbauen läßt. Für die Halterung 
der Transistoren eignet sich die in radio und 
fernsehen 16 (1960) S. 517 --- 521 beschrie- 
bene Methode sehr gut. 

Mit dem Gerät lassen sich folgende Prüfungen 
vornehmen: 


1. Kollektorreststrom Icgo (Bereich 1 mA) 

2. Stromverstärkung f (Bereich 0..-100) 
3. Stromverstärkung ß (Bereich 0---200) 
4 


. Pärchenmessung (Ic = 0 bis 
10 mA) 
5. Diodenprüfung auf 
Tauron bei 4 V (nar 5m) 


6. Diodenprüfung auf 
Taperr bei 1. +. E (Imax = 300 uA) 
Schaltungsbeschreibung 


Zur Stromversorgung werden fünf in Reihe 
geschaltete 2-V-Rulag-Akkus verwendet. Ver- 
zichtet man auf die Diodenprüfung Isperr, SO 
kommt man mit 6 V aus. 

Im Bild 1 ist das Prinzipschaltbild des Strom- 
versorgungsteiles zur Transistormessung dar- 
gestellt. 


Bild 1: Prinzipschaltung der Stromversorgung 


Um beim Nachlassen der Batteriespannung 
die Betriebsspannung des Gerätes wieder auf 
den Sollwert zu bringen, würde an sich ein ein- 
facher Spannungsteiler (regelbar) genügen. 
Jedoch müßte dieser sehr niederohmig sein 
und somit die Batterie zu stark belasten. In 
der vorliegenden Schaltung wird über ein 
Potentiometer ein geringer Strom abgegriffen, 
der so eingeregelt wird, daß am Punkt B eine 
Spannung von —2,5 V zur Verfügung steht. 


Der Stromverbrauch beträgt in dieser Schal- 
tung bei Ug = 6 V etwa 5 mA. Als Transistor 
wurde hier ein sogenannter ‚‚Bastlertyp“ von 
150 mW eingesetzt. Die Spannung am Punkt B 
ist im Bereich —2,1 --- —3,7 V regelbar. 

Die Prinzipschaltung der Kollektorreststrom- 
messung ist im Bild 2 dargestellt. Zwischen 
Kollektor und Emitter liegt eine Spannung 
von 2,5 V. Der Widerstand R, dient der Be- 
grenzung des Kollektorstromes im Falle eines 


B 
resistrommessung 
Py < 
c Ro Bild 4: 


om 


Kurzschlusses. Das Instrument ist mit R, auf 
den Bereich 1 mA geshuntet. 

Bild 3 zeigt das Prinzip zur Messung der 
Stromverstärkung ß. Mit dem Potentiometer P 
wird der Basisstrom und gleichzeitig der Kol- 
lektorstrom des Prüflings eingestellt. Dabei 
tritt bei richtiger Einstellung an R, ein Span- 
nungsabfall von 3,5 V auf. Der Kollektor liegt 
dann an einer Spannung von —2,5 V. Da das 
Instrument einseitig am Kollektor liegt und 
der andere Anschluß am Punkt B, fließt jetzt 
kein Strom. Wird nun die Taste T geschlossen, 
so erhält die Basis über R einen Strom, der 
entsprechend der Verstärkung ß des Prüflings 
das Instrument um den Betrag i-ß aus- 
schlagen läßt. Im zweiten ß-Bereich arbeitet 
das Gerät ebenso, nur daß hier der Strom i/2 
sein soll und dementsprechend die Anzeige 
nur i - DI. 

Der vierte Bereich dient zum Aussuchen von 
Transistoren zu Pärchen. Als groben Richt- 
wert, der für Bastlerzwecke meist genügt, 
kann man Transistoren verwenden, deren Ic 
bei gleichem Basisstrom im Verhältnis Içı/Ice 
= 0,8 --- 1,2 liegt. Im Bild 4 ist die Prinzip- 
schaltung für diesen Bereich dargestellt. Das 
Instrument ist hierbei auf einen Bereich von 


Bild 2: Prinzip zur Kollektor- 


Prinzip zur Pärchen- 


Bild3: Prinzip zur Stromver- 
stärkungsmessung 
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10 mA geshuntet. Wie aus Bild 5 zu ersehen 
ist, wird die Ablesegenauigkeit am Instrument 
um so größer, je größer man Iç wählt. 

Der fünfte Bereich ist für die Überprüfung von 
Dioden eingerichtet (Bild 6). Das Instrument 
ist hierbei auf einen Bereich von 5 mA ge- 
shuntet. Im sechsten Bereich wird das Instru- 
ment auf 300 uA geshuntet. Die Eingangs- 
buchsen liegen‘ dabei an 10 V. Die Gesamt- 
schaltung ist im Bild 7 dargestellt. 


Bedienungsorgane 


Das Gerät (Bild 8) besitzt zwei dreipolige Ein- 
gangsklemmen für den Anschluß von Tran- 
sistoren. Eine Klemmengruppe ist zur Über- 
prüfung von Icçgo und ß bestimmt, während 
die andere zur Pärchenbestimmung dient. 
Drei weitere Klemmen sind für die Überprü- 
fung von Dioden gedacht. Mit den Tasten T, 
und T, wird D gemessen. Ein Potentiometer 
dient zur Einstellung der richtigen Kollektor- 
spannung. Ein weiteres Potentiometer ist für 
den Nullpunkt verantwortlich, während ein 
drittes Potentiometer für bequeme Einstellung 
bei Pärchensortierung sorgt. Mit der Taste Ts 
wird der Stromkreis bei Diodendurchlaß- 


> 


Bild 5; Meßbereichskennlinie 


i messungen geschlossen. Zwei Schalter dienen 
der Betriebsartenwahl. 


Bedienung und Funktionsbeschreibung 
des Prüfgerätes 


Kollektorreststrom 1-mA-Bereich 


1. Prüfling an Bu, anschließen 

2. S, schließen, Schaltung liegt jetzt an 
Ug= 6V 

3. Schalter S, in Stellung a bringen, dabei 
wird der Widerstand R,. parallel zum In- 
strument geschaltet 

4. Schalter S in Stellung a bringen. Mit 
Potentiometer P, das Instrument auf Voll- 
ausschlag bringen. Am Punkt A liegt dann 
eine Spannung von —2,5 V 
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Bild6: Prinzip zur Di- 


© I 
odenmessung oo 
5 ||: 
SA 


Bild 7: Gesamtschalt- je 
bild des Prüfgerätes > 


o 
Ge 
o 


5. 8, in Stellung b bringen. Da jetzt die Basis 
des Prüflings offen ist, fließt nur der Kol- 
lektorreststrom Icçgo über das Instrument. 
Der Widerstand R, dient, für den Fall eines 


Kurzschlusses im Prüfling, zum Schutze des 
Instruments Sc 


Stromverstärkung 1-mA-Bereich 


Die Funktionen für 1, 2, 3 und 4 erfolgen wie 
unter „‚Kollektorreststrom‘ beschrieben. 


Bild 8: Ansicht des Prüfgerätes Bild 9: Innenansicht des Prüfgerätes 
5. Schalter S, in Stellung c bringen. Mit Pärchenbedingung erfüllen. Selbstverständ- 4 V einzustellen. Die Schaltung des Gerätes 


Potentiometer P, wird das Instrument in 
Nullstellung gebracht 

5. Durch Drücken der Taste T, wird über R, 
der Basis des Prüflings ein Strom von 10 uA 
zugeführt. Der Bereich des Instruments 
gilt hierbei für f von 0 --- 100. Beim Be- 
tätigen der Taste T, wird der Basis ein 
Strom von uA zugeführt. Demzufolge 
zeigt das Instrument "jetzt P-Werte von 
0 :.-200 an. Werden Icpo und D nachein- 
ander gemessen, so erübrigt es sich selbst- 
verständlich bei der ß-Messung, die Funk- 
tionen 1 ..-A4 zu wiederholen. Die Strom- 
aufnahme beträgt dabei nur etwa 5 mA. 


Pärchen aussuchen 


1. Prüfling an Bu, anschließen 


2. Schalter S, wird in Stellung d gebracht 


‘3. Schalter S, wird in Stellung b gebracht und 


dabei R,, parallel zum Instrument ge- 
schaltet. Das Instrument hat jetzt einen 
Bereich von 10mA. 


4. Mit. P, wird der gewünschte . Basisstrom 


über R, der Basis des Prüflings zugeführt. 
Die Kollektorspannung beträgt hierbei 4 V. 
Die Stromaufnahme beträgt in dieser Schal- 
tung maximal 10 mA. 

Am ökonomischsten lassen sich Pärchen 
feststellen, wenn man wie folgt verfährt: 
Mit P, wird der Basisstrom so eingestellt, 
daß das Instrument einen ‚‚runden‘“ Wert 
anzeigt, z. B. 8 mA. Aus dem Diagramm im 
Bild 5 kann man sehr schnell erkennen, daß 
alle Transistoren, die danach gemessen 
werden, und einen Kollektorstrom Ic 
zwischen 6,4 und 9,6 mA aufweisen, die 
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lich darf der Basisstrom dann nicht mehr 
verstellt werden. Vor Inbetriebnahme ist 
Pa, um das Instrument vor Überlastung zu 
schützen, voll aufzuregeln. 


Diodendurchlaßstrom 


1. Prüfling an Buchse Iquren anschließen 

2. Schalter S, in Stellung c bringen, hierbei 
liegt R, parallel zum Instrument. Der Voll- 
ausschlag beträgt 5mA. Die Schaltung 
liegt an einer Spannung von 2V. Über 
einen regelbaren Spannungsteiler P, erhält 
die Diode eine Spannung von 1 V. 

3. Taste T, schließt den Stromkreis. Am In- 
strument ist Iquren direkt ablesbar. 


Diodensperrstrom 


1. Prüfling an Buchse Igperr anschließen 

2. Schalter S, in Stellung d bringen. Rs liegt 
parallel zum Instrument. Der Vollausschlag 
beträgt 300 uA. Beim Anschließen des 
Prüflings ist auf richtige Polung zu achten. 
Die Diode liegt hierbeiran —10 V. 


Hinweise zum Aufbau 


Als Instrument wurde ein 50-uA-Meter mit 
einem Innenwiderstand von 3 kQ verwendet. 
Günstiger ist jedoch die Verwendung eines 
100-uA-Instrumentes. Selbstverständlich än- 
dern sich dann die Werte von Rs -= R ent- 
sprechend. Für R, :--R,ı, wurden Draht- 
widerstände mit Abgriff verwendet. Von ihrer 
Einstellung hängt die Genauigkeit der An- 
zeige ab. Besondere Beachtung muß der Ein- 
stellung von R, und R, geschenkt werden. 
Über R, werden 40 uA und über R, 5 uA auf 
die Basis des Prüflings gegeben. An P, sind 


läßt noch weitere Varianten offen. Z. B. kann 
bei Vorhandensein entsprechender Schalter 
die Bu, entfallen und die Pärchenmessungen 
an Bu, durchgeführt werden, der Icpo-Bereich 
könnte noch unterteilt werden u. a. m. 

Bild 9 zeigt die Innenansicht des Prüfgerätes. 
Der mechanische Aufbau ist völlig unkritisch. 


Zusammenstellung der verwendeten 
Einzelteile 


1 ` 50-uA-Meter, Ri = 3kQ 

T OC 824 (150 mW) 

S, einpoliger Schalter 

S, Schalter mit 3 Ebenen und A Stellungen 
S Schalter mit 3 Ebenen und 4 Stellungen 


T, Taste 

Ta Taste 

Ta _ Taste 

P, Potentiometer 100 kO 
P, Potentiometer 20 kO 
P, Potentiometer 1" kO 
P, Potentiometer 500 Q 
R Widerstand 2,6 kQ 
R, Widerstand 30 kO 
Rą Widerstand BCE 1,6 KQ 
R, Widerstand 2,5 kQ 


Rs Trimmpotentiometer 250 kQ 
Rs Trimmpotentiometer 500 kO 
R, Widerstand 30 kO 
Rs Drahtwiderstand 80 Q 
mit Abgriff (bei etwa 600.0) 


Rọ Drahtwiderstand 500 
mit Abgriff (bei etwa 35 Q) 
Ba Drahtwiderstand 2579 


mit Abariff (bei etwa 15 Q) 
R,ı Drahtwiderstand 200 Q 
mit Abgriff (bei etwa 157 Q) 


Rie Widerstand . TENKA SS 
Rıs Widerstand 1,3 kQ 
Rasa Widerstand 1 Ki 


Transistorzerhacker 


für einen Gleichstromindikator 


Für die Anzeige kleinster Ströme werden 
üblicherweise hochempfindliche Spiegelgalva- 
nometer verwendet. In vielen Fällen ist jedoch 
die relativ hohe Erschütterungsempfindlich- 
keit und die große Binstellträgheit dieser Prä- 
zisionsinstrumente hinderlich. Es liegt deshalb 
nahe, den zu messenden Gleichstrom zu zer- 
hacken und in leicht herstellbaren Wechsel- 
spannungsverstärkern auf solche Werte zu 
verstärken, die mit einfachen Indikatoren 
angezeigt werden können. Das Zerhacken des 
Gleichstromes könnte durch periodisches 
Unterbrechen einer entsprechenden Leitung 
geschehen. Der geöffnete Zustand der Unter- 
brecherkontakte entspricht quasi der Ein- 
schaltung eines unendlich hohen Widerstandes 
in die Leitung, die geschlossenen Unter- 
brecherkontakte dagegen der Einschaltung 
eines Widerstandes mit dem Wert Null. 

Der praktischen Realisierung mit mechani- 
schen Unterbrechern sind Grenzen gesetzt, die 
durch Influenzspannungen sowie durch ther- 
mo- und chemoelektrische Störspannungen der 
Kontakte und ihrer Halterungen entstehen. 
Da man jedoch den Innenwiderstand eines 
Transistors je nach Größe des Eingangsstro- 
mes sehr klein oder sehr groß machen kann, 
hat es nicht an Versuchen gefehlt, den Tran- 
sistor als ‚„‚Unterbrecher“ einzusetzen. Aller- 
dings ergeben sich Erdungsschwierigkeiten, 
wenn man den Transistor analog zu den 
Unterbrecherkontakten in eine Leitung ein- 
fügt. Besser ist es, die Eingangsleitung nicht 
periodisch zu unterbrechen, sondern perio- 
disch kurzzuschließen, was einer Parallel- 
schaltung des Transistors entspricht, so wie 
es Bild 1 im Prinzip für einen Transistor in 
Emitterschaltung zeigt. Der anzuzeigende 
Strom I erzeugt am Parallelwiderstand R, 
eine Spannung, die durch den Transistor perio- 
disch kurzgeschlossen wird. Entsprechend der 
Größe des Basisstromes, des Gleichstromlast- 


E 


zum Wechsel- 
SPannungsVver- 
stärker 


Bild 1: 
hackers 


Transistorzer- 


Prinzipschaltbild eines 


Bild 2: a) Transistorkennlinienfeld und seine Aus- 
steuerung, b) im Schalterbetrieb 


widerstandes R, und der Kollektorbatterie- 
spannung Ecg schwankt nämlich der Gleich- 
strominnenwiderstand des Transistors zwi- 
schen dem sehr kleinen Wert Rg und demsehr 
großen Wert Rg, wie aus Bild 2a zu ersehen 
ist. Zwar sind diese Werte nicht Null bzw. 
Unendlich, wie beim idealen Unterbrecher, 
aber sie liegen je nach Transistortyp in der 
Größe von 1 Q bzw. 10 kQ. Leider treten auch 
beim Transistorzerhacker Störgrößen auf. 
Eine solche Störgröße ist der Reststrom Ir, 
der dann auftritt, wenn die Kollektor-Emitter- 
spannung Null wird (siehe Bild 3). Dieser Rest- 
strom erzeugt am Widerstand R, eine Span- 
nung, die dem Wechselspannungsverstärker 


Jo zim 


2uA 


= 
!OmV 20mV 


ll See? 


Bild 3: Ausschnitt aus dem Kennlinienfeld bei 
inversem Betrieb 


das Vorhandensein eines Gleichstromes I- vor- 
täuscht. Im geöffneten Zustand — d.h. Ip 
stark negativ — des Transistors spielt eine 
weitere Störgröße, die Restspannung Ug, eine 
Rolle, die vom Wechselspannungsverstärker 
im Indikator zur Anzeige gebracht wird, ob- 
wohl kein Gleichstromsignal vorliegt (siehe 
Bild 3). 

Als weitere wesentliche Störgröße sind Span- 
nungsspitzen anzusehen, die beim Impulsbe- 
trieb von pn-Übergängen entstehen. Legt man 
nämlich einen Rechteckimpuls an einen pn- 
Übergang, z. B. an eine Diode, so folgt die 
Spannung über dem pn-Übergang nicht un- 
mittelbar den durch die Kennlinie des pn- 
Überganges vorgeschriebenen Verlauf, da die 
gespeicherten Ladungsträger nicht sofort dem 
Sprung folgen können. Der Gleichstromwider- 
stand des pn-Überganges bleibt vielmehr im 
ersten Moment erhalten, und die Spannung 
muß dieser Widerstandskennlinie folgen. 
Bild 4 zeigt die Entstehung von Spannungs- 
spitzen bei Impulsbetrieb [2}. Analoges ge- 
schieht an der Rückflanke des Impulses. Das 
Problem beim Bau eines Transistorzerhackers 
besteht folglich darin, die Wirkungen der 
Störgrößen auszuschalten oder zumindest zu 
verringern. Die Spannungsspitzen lassen sich 
durch günstige Wahl eines Arbeitspunktes, 
einer niedrigen Schaltfrequenz sowie einer 
optimalen Wahl der Flankensteilheiten klein 
halten. Reststrom und Restspannung lassen 
sich dadurch verkleinern, indem man vom 
inversen Betrieb des Transistors Gebrauch 
macht. Inverser Betrieb entsteht dadurch, daß 
man den Emitter- mit dem Kollektoranschluß 
vertauscht. In dieser, für Transistormeßzer- 
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hacker üblichen Betriebsweise erhält man eine 
Störgrößenverminderung um etwa eine Zeh- 
nerpotenz. Theoretisch verschwindet der Kol- 
lektorstrom im geöffneten Zustand des Tran- 
sistors völlig, wenn Ip =0 gilt und keine 
Kollektorspannung bzw. im inversen Betrieb 
keine Emitterspannung anliegt. Diesen Zu- 
stand kann man recht gut annähern, wenn an 
die Basis nur negative Rechteckimpulse gelegt 
werden, so daß in der Öffnungszeit zwischen 
Basis und Kollektor (inverser Betrieb) keine 
Steuerspannung liegt. Im geschlossenen Zu- 
stand liegt jedoch bei inversem Betrieb am 
Emitter die geringe negative Restspannung. 
Durch Kompensation mit einer Spannung, die 
nur beim geschlossenen Zustand "anliegen 
darf und deshalb von den Steuerimpulsen ab- 


Bild4: Entstehung von Spannungsspitzen bei 
Impulsbetrieb 


zum Wechsel- 
Spannungs- 
verstärker 


Bild 5: Gesamtschaltung mit Restspannungskom- 
pensation 


geleitet werden muß oder an: einem Wider- 
stand Ry (Bild 5) erzeugt wird, läßt sich die 
Restspannung zu Null „bringen“. Zur Er- 
zeugung der negativen Rechteckimpulse wurde 
eine Gleichrichterschaltung mit Amplituden- 
begrenzung durch eine Zenerdiode vorgesehen. 
Auf diese Weise umgeht man Schwierigkeiten, 
die durch Schwanken der Generatorspannung 
U- entstehen könnten. Der 1-kQ-Widerstand 
dient als Überlastungsschutz der Dioden. 
Schließt man an den Ausgang des Transistor- 
zerhackers einen Wechselspannungsverstärker 
mit Anzeigeinstrument (bei der Erprobung 
wurde ein kommerzieller Mikrofonverstärker 
und ein Millivoltröhrenvoltmeter verwendet), 
dann erfüllt diese Schaltung; ohne Thermostat 
bereits die Forderung, Gleichströme in der 
Größe von 0,02 uA einwandfrei so anzuzeigen, 
(Fortsetzung auf Seite 484) 
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Ein Transistorsuper für Auto und Heim reil 3 und Schluß 


Ing. B.ENGEL und HENGEL 


Kontrolle der Regelspannung 


Um die bei einem Autoradio auftretenden 
starken Feldstärkeschwankungen ausregeln zu 
können, wurde eine verzögert arbeitende Rege- 
lung, auf zwei Stufen wirkend, vorgesehen. 
Im Bild 17 sind die zum Verständnis der Rege- 
lung unnötigen Bauteile weggelassen. 

Bei Einfall eines starken Senders steigt an La, 
die HF-Spannung, und somit auch an der 
Basis von T, die Richtspannung. Damit steigt 
der Kollektorstrom von T. und es entsteht an 
Ra, Has ein Spannungsabfall. Dies bedeutet, 
daß die Kollektorspannung von T, positiver 
wird, also auch die Spannung an (ss. Über- 
steigt nun die Spannung an der Katode von D, 
die Spannung an der Anode — dies ist die 
Basisvorspannung von T, — so wird die Diode 
D, leitend und die Basisvorspannung von T, 
erhöht. Der Kollektorstrom von T, sinkt, die 
Emitterspannung steigt, und über R, wird die 
Basisvorspannung von T, geändert. 

Rist so einzustellen, daß bei geringer, Feld- 
stärke der empfangenden Sender die Regelung 
noch nicht einsetzt. i 

Beim Verändern der Ausgangsspannung des 
an C, angeschlossenen Prüfgenerators, muß 
die Funktion Uyr = f (Uyr) ungefähr den im 
Bild 18 gezeichneten Verlauf nehmen. 
Werden bei dieser Messung die in die Kollek- 
torleitungen von T, und T, geschalteten In- 
strumente beobachtet, so sieht man am Ab- 
sinken der Kollektorströme das Einsetzen der 


Regelung. 
Bei Uyy = 200 mV muß die NF-Kurve — an 
Ca gemessen — noch einwandfreie Form 


haben. Die Kollektorströme von T, und T; 
können dann nur noch wenige uA betragen. 
Nach Beendigung dieser Arbeiten werden alle 
Einstellregler — außer R, — mit einem hin- 
reichend genauen Ohmmeter gemessen und 
durch entsprechende Festwiderstände ersetzt. 


Überprüfung der Transistoren der B- 
Endstufen auf Paarigkeit 


Vor dem Einbau der Transistoren für die 
B-Endstufen T, und T, bzw. D und T, wird 
eine statische Überprüfung der Kennlinien auf 
Paarigkeit empfohlen. 


200-mW-Endstufe für 2xXOG 846 mit 
Kühlschelle oder 2x OG 821 


Das Verhältnis der Basisströme der einzelnen 
Transistoren beträgt bei 


L; 
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Ucu = 6 V; Ic 10 mA’ 
und 
Uor = DIN: Ic = 80 mA 
I 
ve 1,2 
Ipır 


Die erforderliche Basisruhespannung bei einem 
Kollektorstrom von 

— le = 1,5 mA 
ist 

Uer < 140 mV 
Die Differenz der Basisruhespannung beträgt 
dabei 

(EZE Sg Upen s 20 mV 

3-W-Endstufe mit 2x OC 831 


Das Verhältnis der Basisströme der einzelnen 


Š 


S 


S 


Unp in mV —— 


1042 5 105 


CH Be EE ECH 
Upp in AR cf 


Bild 18: Regelkurve 


Transistoren beträgt bis zu einem maximalen 
Kollektorstrom von — le = 1A 


Ipı 
Ion 
Dabei beträgt auch das Verhältnis der Basis- 


spannungen der einzelnen Transistoren bis zum 
maximalen Kollektorstrom von — Iç = 4 A 


< 1,2 


U 
SERIE 
Dep on 


Zur Überprüfung genügt die im Bild 19 dar- 
gestellte Meßanordnung. Dabei werden die 
Kennlinien der auf Paarigkeit zu kontrollie- 
renden Transistoren bei — Ug = 1V auf- 
genommen. 

Nach Anklemmen des Prüflings M an die Meß- 
schaltung wird mit R, eine Kollektorspan- 
nung von Uc = 1 V eingestellt. Mit R; ist die 


Basisspannung U, so zu verändern, daß der 
Kollektorstrom Je den gewünschten Wert an- 
nimmt. De ist dabei mit R. auf 1 V zu halten. 
Der bei dem gewünschten Kollektorstrom 
fließende Basisstrom I, wird dabei notiert. 
Die Tabelle 5 zeigt einige vergleichende Meß- 
werte für verschiedene Transistorpärchen. 

Da bei diesen Messungen 


Bild 19: Meßanordnung 


ist, kann jedes dieser Pärchen Verwendung 
finden. 
Auf die gleiche Weise läßt sich die Beziehung 


(TH SS Up mt s20 mV 
und 
U: 
BEI = 1,2 
Uer um 
überprüfen. 


Abgleich der NF-Baueinheit 


Die 200-mW-Endstufen-Baueinheit wird vor 
dem Einbau in das Gehäuse geprüft. Durch 
Einsetzen von Einstellreglern anstelle R;, und 
Rs, kann die Arbeitspunkteinstellung vorge- 
nommen werden. An die Anschlüsse 7 und 8 
von Tr, ist ein Lastwiderstand von A Q sowie 
ein Röhrenvoltmeter und ein Oszillograf zu 
legen. An Rz, wird ein NF-Tongenerator ange- 
schlossen, der bis etwa 1 V regelbar ist. Nach 
Anschluß der Batteriespannung und der Zwi- 
schenschaltung eines Strommessers kann mit 
dem Abgleich begonnen werden. Da die Ein- 
stellregler Ra; und Rs, zunächst auf größten 
Widerstandswert eingestellt werden, ist der 
fließende Ruhestrom sehr gering. Nun wird 
zuerst Ra, auf maximale Spannung am Röhren- 
voltmeter und auf beste Kurvenform der NF 
auf dem Bildschirm abgeglichen. Zur Einstel- 
lung von R,, wird der Tongenerator abge- 
klemmt und mit Rs, ein Ruhestrom der beiden 
Transistoren T, und T, von etwa 5 --- 10 mA 


+TIc 
Rx Ek Bild17: Prinzip- 
schaltung der ver- 
+ zögerten Regelung 


d 


Tabelle 5: Vergleichswerte von Transistorpärchen 


Tabelle 6: Meßwerte der 200-mW- Endstufe 


eingestellt. Nach Anklemmen des Tongene- 
rators und Erhöhen der Eingangsspannung 
wird die Kurvenform der Ausgangsspannung 
beobachtet. Bei Auftreten von Ungleich- 
mäßigkeiten sind diese mit Rs, auszugleichen. 
Die Meßfrequenz beträgt 1 kHz. Bei den Mes- 
sungen muß der Kondensator Css direkt an 
die Emitterleitungen von T, und T, ange- 
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Bild 20: Frequenzgang der 200-m W-Endstufe 
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Bild 21: Meßpunkte der 200-m W-Endstufe 


schlossen sein (nach dem mA-Meter), sonst 
ergeben sich Verzerrungen der Kurvenform 
durch den Innenwiderstand des Instrumentes. 
Bild 20 zeigt den Frequenzgang der 200-mW- 
Endstufe. 

Im Anschluß an diese Messung kann kontrol- 
liert werden, ob die in der Tabelle 6 aufge- 
führten Meßwerte erreicht werden. Die Meß- 
punkte der Endstufe sind im Bild 21 ange- 
deutet. 


Einstellung des Arbeitspunktes der Kas- 
seifenendstufe 


Die Einstellung des Arbeitspunktes der Kas- 
settenendstufe geschieht in gleicher Weise wie 
bei der 200-mW-Endstufe. Hier ist bei der 
Wahl des Arbeitspunktes wegen der größeren 


Verwen- I 
| deter Typ 

en Ic = 10 mA Ip = 0,32 mA Pa= 50mW 
Io = 80 mA Les 28 mA P,=200mW 
Ic =10 mA Ip = 0,17 mA 

DEER ER ech UE së mA 
Je zs OÄ A Le =14 mA 

06831 Ic Cl A Ip = 145 mA 

- Je zs 0,2 A Lo zs 18 mA Le =19 mA 
EE EE A DEE pe, | Tp 185 AoA 


100 25 20 1,3 310 340 1600 1600 450 
200 50 40 2,6 640 660 3000 3000 9000 


II Meßpunkte Ue YUV U U u % | | 


in mV 


Bild 22: Frequenzgang der 3-W-Endstufe 


Ausgangsleistung mehr als bisher zu beachten, 
daß bei fahrendem Wagen die Batteriespan- 
nung U, bis auf 8,1 V ansteigen kann. (Eine 
Bleibatteriezelle nimmt unter fortwährendem 
Ladestrom eine Ladespannung von 2,7V 
auf.) 

Bei den Abgleicharbeiten ist die Kassetten- 
endstufe durch Stecker St, mit Buchse Bu, 
der 200-mW-Endstufe zu verbinden. 

Die Anschlüsse 7 und 8 des Trafos Tr; sind bei 
dieser Messung frei, der Lautsprecher des Emp- 
fangsteiles ist also nicht angeschlossen. 

An die Anschlüsse 4 und 6 des Trafos Tr, wird 
ein 4-Q-Lastwiderstand, ein Röhrenvoltmeter 
und ein Oszillograf angeschlossen. Ras stellt 
man auf höchsten Widerstandswert, und die 
Spannungsquelle wird mit den Anschlüssen 
II/4 (+) und 1/3 (—) des Steckers St, ver- 
bunden. Zweckmäßig wird in jede Kollektor- 
leitung von Tio und Tı, ein mA-Meter einge- 
schaltet und durch Verändern des Wider- 
standes Ba bei einer Batteriespannung von 
6 V je ein Strom von Ic, = 50 mA eingestellt. 
Durch Erhöhen der Batteriespannung auf 8 V 
ist zu kontrollieren, ob Ic. mit 70 mA nicht 
überschritten wird. 

Nach Anschluß eines Tongenerators an Rss 
wird durch Beobachten der abgegebenen NF- 
Kurve das verzerrungsfreie Arbeiten der End- 
stufe kontrolliert. Die Meßfrequenz beträgt 
auch hier 1 kHz. 

Nach Erhöhen der Batteriespannung von 6 
auf 8,1 V muß kontrolliert werden, ob der 
maximale Kollektorstrom je Transistor bei 
Vollaussteuerung nicht überschritten wirdund 
die Kurve keine Verzerrungen zeigt. 
Abschließend wird der im Bild 22 gezeigte 
Frequenzgang überprüft. 

Am Mustergerät betrug die Ausgangsspan- 
nung am 4-Q-Lastwiderstand bei einem Klirr- 
faktor von 10% etwa 3,4 V; dies entspricht 
einer Leistung von 2,9 W. 


Endabgleich des Vor- und des Oszillator- 
kreises b 


Nach Einbau der einzelnen Baugruppen in das 
Gehäuse sowie nach Fertigstellung des Skalen- 
antriebes und Justierung der Kerne der 
Permeabilitätsabstimmung wird der Gleich- 


lauf des Vorkreises und des Oszillatorkreises 
durch Einstellen der Trimmer C, und Cı, am 
oberen Frequenzende und durch L, am unte- 
ren Ende des Frequenzbereiches hergestellt. 
Bei Auftreten von NF-Schwingneigungen 
(Rückwirkung der B-Endstufe auf den ZF- 
und Vorkreisteil) ist die Binfügung eines Ent- 
kopplungsgliedes mit 100 Q 0,1 W und 50 uF 
42/15 V vor dem Anschlußpunkt der Batterie- 
spannung am ZF-Teil notwendig. 

Die Skaleneichung ist mit einem Prüfgenera- 
tor durchzuführen. 


Empfindlichkeitskontrolle des Empfangs- 
teiles 


Zur Empfindlichkeitskontrolle ist der Ausgang 
des Prüfgenerators direkt mit der Stabantenne 
zu verbinden. Parallel zum Lautsprecher ist 
wieder ein Oszillograf und ein Röhrenvolt- 
meter zu legen. 

Mit dem Mustergerät wurden folgende Meß- 
werte erreicht: 
10-«V-Antenneneingangsspannung ergeben 
60-mV-NF-Spannung am Lautsprecher (diese 
Spannung liegt 12 db über dem Rauschpegel), 
45-wV-Antenneneingangsspannung ergeben 
50-mW-Ausgangsleistung. 

Diese Spannungen wurden mit dem selektiven 
Röhrenvoltmeter USVH von Rohde & Sehwarz 
mit den Eingangswerten 500 kQ || 20 pF und 
einem ein Meter langen Koaxkabel gemessen. 
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Wie werde ich Transistorbastler ? 


Sehr einfach: Sie gehen zunächst einmal in 
den nächsten HO-Laden und kaufen einen 
Transistor. Man wird Sie fragen, welchen Typ 
Sie wünschen. Sie können das natürlich nicht 
im Kopfe haben, aber keine Sorge, der Ver- 
käufer weiß auch nicht Bescheid. Verlangen 
Sie also einen Transistor mit einer vier- oder 
fünfstelligen Nummer nach dem Grundsatz: 
Je höher die Nummer, desto besser ist er. 
Außerdem können Sie dann gleich wieder 
schimpfen, wenn Ihnen nur ein lächerlicher 
OC 872 oder — was weit wahrscheinlicher 
ist — eine noch „kleinere Nummer‘ ange- 
boten wird. 

Was bastelt ein Bastler mit Transistoren ? 
Natürlich ein Radio. Daß man mit Transi- 
storen, auch ohne Professor zu sein, noch 
anderes machen kann, steht nur in der Fach- 
presse, und die sollte ein Bastler natürlich 
nicht erst lesen. Wozu auch, das ist alles 
trockene Wissenschaft, und Ihr Nachbar hat 
außerdem eine viel bessere Schaltung zu- 
sammengebaut. Wenn Ihr Radio spielt, dürfen 
Sie sich übrigens stolz ‚Amateur‘ nennen. 
Das tun die anderen auch, und auch Ihr Nach- 


bar wird sich so nennen, wenn Ihr Radio spielt. 
Fangen Sie also an. 

Haben Sie eine Spule zur Hand ? Nein, die von 
der alten Klingel geht nicht. Es ist zwar auch 
eine Spule, aber eine andere. Nehmen Sie 
lieber die große mit den Steckern aus Vaters 
Bastelkiste. Sie ging nachweislich schon vor 
30 Jahren. Und was Nachbars Sohn von ,An- 
passung‘ erzählt — also, einen an die Spule 
passenden Stecker finden Sie bestimmt, und 
übrigens kann man auch die Drähte so um die 
Steckerstifte drehen. 

Ihr Lötkolben ist doch warm, sehr warm so- 
gar? Löten Sie also als erstes den Transistor 
an, nachdem Sie zuvor die unsinnig langen 
Drähte auf die nötigen paar Millimeter gekürzt 
haben. Löten Sie mit reichlich Zinn. Der 
Transistor ist zwar klein und leicht, aber viel 
Zinn sieht immer imposant aus. Pusten Sie 
etwas, damit Sie sich am Transistor nicht die 
Finger verbrennen. Schließlich muß gründlich 
gelötet werden, sonst könnte es lockere Löt- 
stellen geben. Der Transistor kribbelte Ihnen 
beim Löten so merkwürdig zwischen den 
Fingern? Ja richtig, Ihr Lötkolben hat ja 


immer noch den Körperschluß. Man hätte den 
Netzstecker umdrehen sollen. Aber Sie sitzen 
ja auf Ihrem Holzfußboden sowieso ziemlich 
isoliert. Ihnen kann nichts passieren. 

Einen Lautsprecher haben Sie, einen schönen 
kleinen sogar. Wer benutzt heutzutage auch 
noch Kopfhörer, dieses Requisit zurückgeblie- 
bener Schaltungsautoren. Einen Strommesser 
hingegen haben Sie natürlich nicht. Sie wollen 
schließlich hören und nicht messen. Schließen 
Sie also die Batterie an. Nichts —? 

Nehmen Sie zwei Batterien. Nichts —? Also 
ist die Spannung zu gering. Kaufen Sie eine 
22,5-V-Hörbatterie. Es steht ja ,Hör“- 
Batterie darauf, also muß — — Noch immer 
nichts?! Dann zwei Hörbatterien. 45 Volt. 
In der Schaltung sind zwar nur 4,5 Volt ange- 
geben, aber das Komma kann ja ein Druck- 
fehler sein. Oder sollte gar der Transistor... ?! 
Kein Wunder, bei der Qualität heutzutage! 
Tragen Sie ihn zurück. Vielleicht geraten Sie 
sogar an einen Fachmann. Und der kann 
Ihnen dann nicht einmal sagen, ob der Tran- 
sistor nun den ‚„‚Wärmetod‘‘ oder den „Über- 
lastungstod‘“ gestorben ist. Womit Sie den 
Beweis haben, daß nicht einmal die Fachwelt 
so richtig mit diesen Dingern Bescheid weiß. 
Bauen Sie lieber etwas anderes. Am besten 
einen Transistorsuper. Andere fangen auch 
gleich damit an. 

Wissen Sie jetzt, wie man nicht Transistor- 
bastler wird? hajak 


Elektrische Messungen an Germanium-Einkristallen 


Dipl.-Phys. U. TARNICK 


Zur Herstellung von Germaniumgleichrich- 
tern und -transistoren wird Halbleitermate- 
rial mit bestimmten physikalischen Eigen- 
schaften verwendet. Von besonderem Inter- 
esse sind dabei die elektrische Leitfähigkeit 
und die Lebensdauer der Minoritätsladungs- 
träger. Wichtige Eigenschaften der Halbleiter- 
bauelemente (z. B. Sperrströme und Strom- 
verstärkung) hängen von diesen Materialkenn- 
größen ab. Die Fertigungstechnologie schreibt 
daher für die einzelnen Bauelementetypen be- 
stimmte Widerstands- und Lebensdauerwerte 
vor. Das Ausgangsmaterial wird entsprechend 
geprüft und nach seinen elektrischen Werten 
vorsortiert. 


Elektrische Leitfähigkeit von Halblei- 
terkristallen 


Die Stromdichte iin einem homogenen Leiter- 
stück beträgt bei Anlegen eines elektrischen 
Feldes 

L= enn- yp, (4) 


wobei e = 1,6 - 10-1° As die Elementarladung, 
n die Ladungsträgerdichte und vp die mittlere 
Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger be- 
deuten. 

Die mittlere Driftgeschwindigkeit, die unter 
dem Einfluß des elektrischen Feldes zustande 
kommt, ist der Feldstärke proportional: 


Wwp=uE. (2) 
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Die Größe u ist offenbar eine reine Material- 
eigenschaft und heißt Beweglichkeit. 
Die Beweglichkeit der Ladungsträger hängt 
vom Gitteraufbau des Kristalls ab. Jede Ab- 
weichung von der Gitterperiodizität setzt die 
Beweglichkeit herab. Solche Abweichungen 
von der Gitterperfektion sind Störstellen 
irgendwelcher Art (Versetzungen, Lücken, 
Fremdatome) sowie die thermischen Gitter- 
schwingungen. 
Die Beweglichkeit ist bei Germanium mit 
o>1Qcm praktisch unabhängig von der 
Leitfähigkeit. Über die thermischen - Gitter- 
schwingungen bekommt die Beweglichkeit 
eine recht komplizierte Temperaturabhängig- 
keit. 
Setzt man (2) in (1) ein, so erhält man 


i=e-n-u-E, 


oder wenn zwei Ladungsträgersorten mit den 
Konzentrationen n und p und den Beweglich- 
keiten im bzw. ¿tp vorhanden sind, 


i =e- E (n-un +P- up). 


Die Leitfähigkeit ist dann 


= —-—=Ee-N-Un +e-P-üp- (3) 


E 
Die Konzentrationen n und p in (3) werden 
durch das thermodynamische Gleichgewicht 
zwischen Paarerzeugung und Rekombination 


im Halbleiterkristall bestimmt und gehorchen 
bei Zimmertemperatur der Bedingung 


EN na ea (4) 


dabei ist n; die Trägerdichte bei Eigenleitung. 
Sie hängt von der Breite des verbotenen 
Bandes ab. 

Die Leitfähigkeit (3) hat bei p = 2,9 - 10% 
und n = LA: 1013 den kleinsten Wert (ọ = 
60 Q em). Bei einem stark dotierten Kristall 
liegt wegen (4) die Trägerdichte n (bzw. p) und 
daher auch die Leitfähigkeit um Größenord- 
nungen höher. Diese starke Trägerkonzen- 
tration kann durch Gegendotierung, wodurch 
sich das Gleichgewicht (4) zugunsten der 
Minderheitsladungsträger verschiebt, þe- 
trächtlich herabgedrückt werden. Diese Kom- 
pensation ist sehr gefürchtet, da sie bei Leit- 
fähigkeitsmessungen einen hochreinen Kristall 
vortäuschen kann. 


Leitfähigkeitsmessungen 


Es gibt viele Methoden zur Messung des spezi- 
fischen Widerstandes von Halbleiterkristallen. 
Am elegantesten sind die mit Hochfrequenz. 
arbeitenden Verfahren, da man hierbei ohne 
Berührungskontakte auskommt. Der Nach- 
teil dieser Verfahren besteht darin, daß die 
Abmessungen der Proben in das Meßergebnis. 
eingehen. 


Bei der sogenannten Viersondenmethode spie- 
len die Abmessungen des Kristalls keine 
Rolle. 

Vier Wolframspitzen A, B, C und D werden 
federnd auf den Kristall aufgesetzt (Bild 1). 
Durch die beiden äußeren Spitzen fließt ein 
Strom I. Die Potentialdifferenz U zwischen 
den beiden inneren Spitzen B und C hängt 
dann von den gegenseitigen Spitzenabständen 
und dem spezifischen Widerstand o des Mate- 
rials ab 


ol | 1 1 1 a ) 2 
2=\AB BD AG CD)? 
dabei bedeutet AB den Abstand zwischen den 
Spitzen A und B usw. Für I=1mA und 
gleichen Spitzenabstand von je 1mm bekommt 
man 


Bildi: Die Viersondenmethode 


Die Spannung U wird in einer Kompensations- 
schaltung gemessen (Bild 2). Die Kompen- 
sationsspannung wird in einem zweiten ge- 
trennten Stromkreis erzeugt. Sie ist mit dem 
Schalter S in Stufen (0,151; 10) undin jeder 
Stufe mit dem Meßdrahtwiderstand MD fein 
einstellbar (0 --- 10 Q cm). Im Brückenzweig 
liegt ein Galvanometer G. 

Die Meßspitzen sind in einem Meßkopf ange- 
ordnet, der sich nach unten auf die Kristall- 
probe schwenken läßt. Die Spitzen gleiten in 
Bohrungen in einem Isolierstück. Jede Spitze 
wird durch eine Blattfeder nach unten auf den 
Kristall gedrückt. 


ABCD 


Bild2: Kompensationsschaltung für Viersonden- 
methode 


H 

Zur Vorbereitung einer Leitfähigkeitsmes- 
sung wird der Einkristall auf seiner ganzen 
Länge angeschliffen, so daß eine wenige Milli- 
meter breite Fläche entsteht. Sodann wird der 
Kristall auf einem horizontal verschiebbaren 
Support eingespannt, und die Meßspitzen 
werden auf die angeschliffene Fläche aufge- 
setzt. Man stellt einen Strom von 4 mA durch 
die äußeren Spitzen ein und bringt durch Ver- 
ändern der Kompensationsspannung den Gal- 
vanometerausschlag auf Null. 

Diese Messungen werden in gleichen Abstän- 
den entlang der angeschliffenen Fläche aus- 


geführt und über der Kristallänge aufgetragen. 
Die für die Fertigung geeigneten Stücke kön- 
nen dann aus dem Kristall herausgeschnitten 


werden. 


Lebensdauer von Minoritätsladungs- 
trägern 


In einem Halbleiterkristall werden ständig 
Elektron-Loch-Paare erzeugt und vernichtet. 
Durch diese beiden entgegengesetzten tempe- 
raturabhängigen Vorgänge wird im thermi- 
schen Gleichgewicht eine Ladungsträgerkon- 
zentration aufrechterhalten, die bei Zimmer- 
temperatur der Bedingung (4) genügt. Er- 
zeugt man jetzt plötzlich eine geringe Ab- 
weichung von dieser normalen Trägerkonzen- 
tration, so wird sich nach Aufhören der Stör- 
ursache der Gleichgewichtszustand wieder ein- 
stellen, und zwar ist die zusätzliche Elektron- 
Loch-Rekombination der Überschußträger- 
dichte der Minderheits- (Minoritäts-) Ladungs- 
träger proportional. Diese Überschußdichte 
fällt daher nach einer e-Funktion ab (e-t/r). 
Die Zeitkonstante y ist die Lebensdauer der 
Minoritätsladungsträger. 

Die Rekombination der Minderheitsladungs- 
träger erfolgt durch Vermittlung sogenannter 
Rekombinationszentren, die durch chemische 
Verunreinigungen (Dotierung) und Struktur- 
fehler im Kristall gebildet werden. Es be- 
stehen also Zusammenhänge zwischen der 
Lebensdauer r und der Störstellenkonzen- 
tration. 


Lebensdauermessung 


Zu einer Lebensdauermessung sind die Erzeu- 
gung sowie der Nachweis von Minderheits- 
ladungsträgern erforderlich. Die Erzeugung 
von zusätzlichen Ladungsträgern gelingt durch 
Ladungsträgerinjektion an großflächigen Kon- 
takten oder durch Lichteinwirkung, während 
ihr Nachweis durch Leitfähigkeitsmessungen, 
Mikrowellenabsorption oder mit Hilfe eines 
punktförmigen Kollektorkontaktes erfolgen 
kann. 

Mißt man jetzt den zeitlichen Abfall der Er- 
scheinungen, die durch zusätzliche Ladungs- 
träger verursacht werden, so bekommt man 
nach obiger Definition unmittelbar r. In der 
Fertigung wird das Verfahren nach Morton- 
Haynes angewendet. Diese Methode liefert bei 
stationärer örtlich begrenzter Paarerzeugung 
unmittelbar die Diffusionslänge L der Minder- 
heitsladungsträger, d.h. die Länge, die sie 
während ihrer Lebensdauer durch Diffusion 
zurücklegen können. Aus L kann über die 
Beziehung 


die Lebensdauer r berechnet werden (k = 
1,38 - 10-23 Ws/°K, T = 295 °K). In Germa- 
nium mit ọ > 1 Q cm sind die Beweglichkeiten 
bei Zimmertemperatur uo = 3800 cm?/Vs und 
ip = 1800 cm?/Vs. Die Minderheitsladungs- 
träger werden durch Lichteinfall erzeugt, 
wobei man der einfacheren mathematischen 
Behandlung des Problems wegen einen Licht- 
strich verwendet, der auf der Stirnfläche eines 
zerschnittenen Kristallstücks abgebildet wird 
(Bild 3). Im Abstand r vom Lichtstrich sitzt 
eine Kollektorspitze auf dem Kristall, die in 
Sperrichtung vorgespannt ist. Wenn die elek- 
trische Feldstärke im Kristall zu vernach- 
lässigen ist, werden sich die unmittelbar unter 
der beleuchteten Oberfläche erzeugten Minder- 
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heitsladungsträger durch Diffusion radial aus- 
breiten. Die Dichte p(r) der überschüssigen 
Minderheitsladungsträger in einem Abstand r 
vom Generationsgebiet ist durch eine Hankel- 
Funktion nullter Ordnung gegeben: 


mei (ir): e 


Lichtstrich 


Kollektorspitze 
L 


Einkristall 


angedrückter Basiskontakt 


Bild3: Schema der Lebensdauermessung 


dabei ist po eine Konstante und i die imaginäre 
Einheit. Diese Lösung der Diffusionsgleichung 
gilt unter den Bedingungen, daß die Messun- 
gen etwa in der Mitte der Kristalloberfläche 
ausgeführt werden, daß Breite und Länge des 
Lichtstriches gewisse Forderungen erfüllen 
und daß an der Oberfläche des Kristalls keine 
Rekombination stattfindet. 

Die Überschußladungsträger, die in die Sperr- 
schicht des Kollektorkonlaktes diffundieren, 
bestimmen den Sperrstrom durch den Kollek- 
tor, der der Trägerdichte p(r) unter der Spitze 
proportional ist. Bewegt man nun den Licht- 
strich gegenüber der festen Kollektorspitze, 
so kann p(r) in Abhängigkeit von r ermittelt 
werden. Der Lichtstrahl wird durch eine 
rotierende Lochscheibe unterbrochen, so daß 
die Messungen mit einem Wechselspan- 
nungsröhrenvoltmeter ausgeführt werden 
können. 

Zur Herabsetzung der Oberflächenrekombina- 
tion wird die Kristallprobe vor der Messung in 
einem zu diesem Zweck entwickelten Ver- 
fahren (CP4-Ätzung) vorbereitet und dann in 
einem senkrecht zum Lichtstrich verschieb- 


Hankelfunktion 


rin mm — 


Bild4: Signalspannung als Funktion des Ab- 
standes Lichistrich-Kollektor 


baren Support eingespannt, wobei die Stirn- 
fläche, auf der gemessen werden soll, frei 
bleibt. Die Bronzespitze, die ebenfalls auf dem 
Support befestigt ist, sitzt dabei federnd auf 
dem Kristall. Solch ein unformierter Kon- 
takt zeigt im allgemeinen ein starkes Rau- 
schen. Durch geeignetes Formieren kann das 
Rauschen beseitigt werden, so daß ein sauberes 
Rechtecksignal zur Messung zur Verfügung 
steht. 
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Trägt man jetzt das gemessene Signal über 
dem an einer Meßuhr abgelesenen Abstand r 
halblogarithmisch auf, so erhält man eine 
Kurve nach Bild 4. Dabei werden der Support 
und mit ihm der feste Kollektorkontakt senk- 
recht zum Lichtstrich verschoben. Bei kleinen 
Abständen r verursachen die endliche Breite 
des Lichtstriches sowie das elektrische Feld 
unter der Kollektorspitze Abweichungen von 
der theoretischen Kurve. Mit zunehmendem r 
soll die Signalspannung V störfrei sein und 
gegen Null gehen. 


Mit der gemessenen Steigung der Kurve in 
größerem Abstand r, läßt sich L aus (6) be- 
rechnen: 


T, 
Hu SG 
dis -4 iz 


dan ia EN 
(mut) dl 


In der Fertigung werden in einem besonderen 
Verfahren nur die Werte an zwei Punkten r, 
und r, gemessen, aus denen dann mit Hilfe 


eines Nomogramms die Lebensdauer r ermit- 
telt werden kann. 


Hierzu empfehlen wir aus der Produk- 
tion des VEB Verlag Technik 
Fritzsche, Herstellung von Halbleitern 


Grauhering, Halbleiter-Bauelemente 


Physikalische Grundlagen, Aufbau und Her- 
stellung der Dioden und Transistoren 


Applikatorische Untersuchungen an einer elektronischen Zeitgeber- 
schaltung mit der Kaltkatoden-Relaisröhre Z 5823 


Dipl.-Ing. JOACHIM KULLMANN 


Mitteilung aus dem VEB Werk für Fernsehelektronik, Berlin 


Einleitung 


Zeitschalter dienen zum Markieren im voraus 
festgelegter Zeitabstände, die zwischen Milli- 
sekunden und mehreren Minuten liegen kön- 
nen. Elektronische Zeitschalter sind gegen- 
über mechanischen Zeitgebern weniger an- 
fällig, da mechanisch bewegte Teile fehlen, 
die eine Zeitverzögerung bewirken. Dadurch 
entfallen Wartungsarbeiten, es werden sehr 
große Schaltzahlen erreicht, und das Gerät ist 
ziemlich unempfindlich gegen Klimaeinflüsse 
und. mechanische Erschütterungen. Da die 
verwendeten Röhren Z 5823 im Zeitschalter 
keinem Dauerbetrieb unterliegen, entstehen 
äußerst günstige Lebensdauereigenschaften, 
was praktisch zu einer unbegrenzten Haltbar- 
keit der Z 5823 führt. 

Der Aufbau und die Funktion der im Werk für 
Fernsehelektronik Berlin hergestellten Kalt- 
katoden-Relaisröhre Z 5823 sind in der folgen- 
den Arbeit als bekannt vorausgesetzt [s. a. 
radio und fernsehen 17 (1957) S. 535]. 


Einige prinzipielle Schaltungsmöglich- 
keiten 


Das zeitbestimmende Glied in der unter- 
suchten Schaltung ist eine RC-Kombination, 
deren exponentieller Spannungsverlauf über 
der Zeit die Schaltverzögerung bestimmt. 


Zeitglied im Starterkreis 


Die Schaltung zeigt Bild 1. Nach Schließen des 
Schalters S lädt sich der Kondensator Cr über 


Sp 
+ PET, 
Ver D - Leg 
| i AU | S 
‘Bildi: Prinzipschalibild eines elektronischen 


Zeitgebers mit Zeitglied im Starterkreis 
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den Widerstand Ry nach der bekannten Ex- 
ponentialfunktion 


Erler 
m) (1) 


Uc, = U, R — Q 
auf. 
Erreicht die Kondensatorspannung Uer, die 
Starterzündspannung U zs der Röhre, so zün- 
det die Starterstrecke. Die Hauptentladung 
wird eingeleitet, und der dabei fließende 
Anodenstrom bringt das Relais R zum Anzug. 
Die Zeitspanne zwischen dem Schließen des 
Schalters S und dem Anzug des Relais ist die 
mit dem elektronischen Zeitgeber erreichbare 
Schaltzeit. Sieist nach Gleichung (1) abhängig 
von U, und dem Produkt Ry -Cr =r. Ist 
U, ~ Uas und betrachtet man den Schaltvor- 
gang nach etwa 37 als beendet, so beträgt die 
erreichbare Schaltzeit 


tz är, (2) 


Bild2: Vollständige Zeitgeberschaltung für 
Wechselspannungsbetrieb, zeitbestimmendes 
Glied im Starterkreis 


Eine weitere Schaltungsvariation mit dem 
Zeitglied im Starterkreis zeigt Bild 2. 

Wird der Schalter S geschlossen, lädt sich C, 
über R, in Abhängigkeit von R, auf. Die Span- 
nung im Punkt B ist um den Spannungsabfall 
über R, kleiner als im Punkt A. Ist C, auf- 
geladen, fließt kein Ladestrom mehr über R,. 
Dadurch liegt an B die Spannung des Punktes 
A (Spannung an CJ, wodurch die Röhre zün- 


det. Wegen der pulsierenden Anodenspannung 
müssen Maßnahmen getroffen werden, um ein 
„Flattern‘‘ des Relais zu verhindern. 
Zeitglied im Anodenkreis 


Bei dieser Schaltung, die Bild 3 zeigt, ist die 
Starterstrecke der Röhre ständig gezündet, 


ZC +Up 


Bild3: Zeitgeberschaltung mit zeitbestimmen- 
dem Glied im Anodenkreis 


Der Ladekondensator Cr lädt sich über den 
Ladewiderstand Rz auf. Hat Cr die zur Ein- 
leitung der Hauptentladung nötige Spannung 
(bei gezündetem Starter) erreicht, zieht das 
Relais R an. Da Cy über den niedrigen Innen- 
widerstand der gezündeten Röhre schnell ent- 
laden wird, fällt das Relais wieder ab. Dieser 
Abfall kann durch geeignete Schaltungsmaß- 
nahmen mit Hilfe weiterer Relaiskontakte ver- 
hindert werden. 

Die erreichbare Schaltzeit beträgt wieder 


t=3R,-C,=3r, 


wenn analoge Bedingungen wie bei den vorher- 
gehenden Schaltungen vorliegen. 


Additiver Zeitschalter 


Sehr lange Schaltzeiten lassen sich mit einem 
additiven Zeitgeber nach Bild 4 erreichen. 

Nach der Zeit t, ~ 3 Rg: ' Cyı = 37, zündet 
Rö,. Der über Rp liegende Spannungsabfall 
lädt dann über R;. die Kapazität Cr: auf. 
Wird die Starterzündspannung Uyst, von Rö, 
erreicht (Bedingung: Urg = Uzst,), zieht das 


Relais R an. Die Zeitverzögerung von der 
Schalterbetätigung bis zum Relaisanzug be- 
trägt also: 


t=3 (Ryı ś Cra + Bra: Cre) = 3 (Ta T2), (4) 


wenn die Bedingung nach Gleichung (2) Gül- 
tigkeit hat. Auf diese Art können mehrere 
Stufen hintereinander geschaltet werden. 


Physikalisch bedingte Grenzen des Zeit- 
gebers 


Der maximal erreichbaren Schaltzeit ist durch 
das Verhalten des Kondensators als tech- 
nisches Bauelement eine Grenze gesetzt. 
Außerdem ist die Reproduzierbarkeit des ein- 
gestellten Zeitwertes mit wachsenden Schalt- 
zeiten immer ungenauer. Deswegen wird in 
dieser Arbeit speziell das Langzeitverhalten 
der Schaltung untersucht, um die Grenzen 
und Fehler der Schaltzeiten nach oben hin zu 
ermitteln. 


Die maximale 
standes 


sröße des Ladewider- 


Für die Zeilgeberschaltung nach Bild 1 kann 
das Ersatzschaltbild nach Bild 5 angenommen 
werden. 


Bild5: Ersatzschalibild der zeitbestimmenden 
Bauelemente im Starterkreis 


Parallel zum Ladekondensator’G, liegt dessen 
Isolationswiderstand Re. Der Vorwiderstand 
Ry liegt in der Größenordnung von 100 kQ 
und dient zur Starterstrombegrenzung. Der 
Isolationswiderstand Riso der Röhre ist sehr 
viel größer als der Isolationswiderstand des 
Kondensators und soll daher vernachlässigt 
werden, 

Die Messung des Isolationswiderstandes Re 
erfolgte an einem Metallpapierkondensator 
4 uF/160 V nach der Selbstentladekurve. Für 
eine Kondensatorentladung gilt 


ed 
U=U,e 7 

Bei t =v ist 
U, = 0,367: U, 


Der Kondensator wurde auf U, = 150 V auf- 
geladen. Nach t = 4800 s war U, auf 0,367 - U, 
= 55 V abgesunken. Der Isolationswiderstand 
ist dann 
t 48.102 V 
R LS 

- EEN 
Für den Ablauf eines definierten Schaltvor- 
gangs am RC-Glied muß 


= 1200 MQ 


Rg < Re (5) 
sein. Für die maximale Größe des Ladewider- 
standes gilt damit 

Raak < 1200 MQ 


Der Ladewiderstand kann also zum Erreichen 
sehr langer Schaltzeiten nicht beliebig ver- 
größert werden. Diese Grenze ist durch das 


Bild 4: Additiver Zeitschalter 
für Lang-Zeitschaltungen 


Spannungsteilerverhältnis von Rg und Re 
gegeben. Der Kondensator Cr, kann sich auf 
Grund der Spannungsteilerregel höchstens auf 
die Spannung 
1 
Ei 
ER, 


U= Der (6) 


aufladen. 

Ist U, etwas größer als die Starterzündspan- 
nung Uyst, kann die Röhre nach Gleichung (6) 
nur sicher gezündet werden, wenn Ry <€ Re 
ist. 

Die praktische Grenze des Zeitgebers kommt 
auch in einer strommäßigen Betrachtung des 
ablaufenden Schaltvorgangs zum Ausdruck. 
Ist z.B. U, = 100 V und R; = 10 MQ, dann 
fließt gegen Ende des stattfindenden Schalt- 
vorgangs (t = 3r) der Strom 


5 i 
pa Uo e T 
= . 

Ri 

100 


Dieser Stromwert liegt bereits in der Größen- 
ordnung unkontrollierbarer Kriechströme, so 
daß die hierbei erzielten Schaltzeiten schlecht 
reproduzierbar sind bzw. ein Schaltvorgang 
überhaupt nicht mehr ausgelöst wird. 


Einfluß äußerer Faktoren auf den Zeit- 
geber 


Die Untersuchungen wurden an einer Schal- 
tung nach Bild 1 vorgenommen. 

Die Ladespannung für den Kondensator Cy 
wird am Spannungsteiler 100 kQ/80 kQ abge- 
griffen (Bild 6). Nach jedem Schaltvorgang 
wird Cr mit dem Relaiskontakt r, über 100 Q 
praktisch völlig entladen. Der 100-kQ-Wider- 
stand in der Starterzuleitung dient zur Star- 


Z 5823 


Bild 6: 
ordnung 


Schaltbild der beschriebenen Meßan- 


terstrombegrenzung, während der 1-nF-Kon- 
densator durch seinen Entladestromstoß ein 
sicheres Durchzünden der Starterstrecke ge- 
währleistet. Der mit dem Relais in Reihe 
liegende 3-kQ-Widerstand im Anodenkreis 
begrenzt den Anodenstrom der Hauptstrecke 
bei 200 V Betriebsspannung auf etwa 20 mA. 
Durch eventuell ablaufende Schaltvorgänge 
im Relais (LC-Glied, gebildet aus der Wick- 
lungsinduktivität und -kapazität) können 
Spannungsüberhöhungen auftreten, die zw 
einem unerwünschten. Zünden der Röhre 
führen (beim Relaisabfall). Eine Dämpfungs- 
wicklung auf dem Relais verhindert diesen 
unerwünschten Effekt. 


Kapazitätskonstanz des Kondensa- 
tors Cr 
Die Kapazitätskonstanz des Ladekonden- 


sators Cz ist u.a. für die Reproduzierbarkeit 
der eingestellten Zeitwerte mitbestimmend. 
Um dieses Verhalten zu erfassen, wurde eine 
Meßreihe mit einem Metallpapierkondensator 
einer Meßreihe mit Blektrolytkondensator 
gegenübergestellt: 


a) Messung mit einem MP-Kondensator von 
16 uF bei R; = 1 MQ und U, = 200 V 

t in Sekunden: 
37 —37,5 —37 
37 —37 —37 —37 —37 
37 37 37 37 


3 
37,2 


b) Messung mit einem Elko von 16uF bei 
Rz = 1 MQ und U, = 200 V 


t in Sekunden: 


E AT u FD Ee E 
A a a 
El E BEE 
40,6 — AIR 40,4 


Aus den Meßreihen ist ersichtlich, daß die mit 
Blektrolytkondensatoren erzielten Schaltzei- 
ten inkonstanter sind, was auf folgende Ur- 
sachen zurückzuführen ist: 

1. zeit-, spannungs- und temperaturabhängige 
Formierungsprozesse im Kondensator, 

. stärkere Temperaturabhängigkeit der Ka- 
pazität gegenüber anderen Kondensator- 
ausführungen und s 

3. relativ großer und sich mit der Zeit ändern- 

der Reststrom. 


Ist eine gute Wiedergabe der eingestellten Zeit 
erforderlich, so dürfen also für die zeitbestim- 
menden Glieder keine Blektrolytkondensa- 
toren verwendet werden. 


Röhrenstreuungen 


Die naturgemäß starke Streuung der Kenn- 
werte gasgefüllter Röhren ist in elektronischen 
Zeilschaltern zu berücksichtigen. So wurden 
z. B. fünf Röhren Z 5823 unter Lichtabschir- 
mung nacheinander bei unverändertem RC- 
Glied in die Schaltung eingesetzt, wobei sich 
Zeitmittelwerte über jeweils zehn Messungen 
nach Tabelle 1 ergaben. 

Da das zeitbestimmende RC-Glied im Starter- 
kreis lag, sind die Zeilabweichungen auf 


Tabelle 1 
Röhre 4 | 2 | 3 | 4 | 5 
E ins | 47,5 | 49,0 | 21,0 | 27,0.| 48,5 
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Streuungen der Starterzündspannung der 
verschiedenen Röhren zurückzuführen. 
Elektronische Zeitgeberschaltungen müssen 
also bei höheren Genauigkeitsanforderungen 
u. U. mit Korrekturgliedern versehen werden, 
um bei eventuellem Röhrenwechseldie Röhren- 
streuungen auszugleichen. 


Lichteinwirkung auf die Röhre 


Bei Lichteinwirkung auf gasgefüllte Röhren 
findet eine Verstärkung der Vorionisation des 
Füllgases statt. Dadurch erniedrigen sich die 
Zündspannungen der Röhre, was sich zwangs- 
läufig auf die Funktion des elektronischen 
Zeitgebers auswirkt. 

Bei einer völlig vom Licht abgeschirmten 
Röhre ergab sich bei einem bestimmten RC- 
Glied ein Zeitmittelwert über 15 Einzelmes- 
sungen von 

tm = 47,65 


Wurde die Röhre direktem Sonnenlicht aus- 
gesetzt, verkürzte sich die mittlere Schaltzeit 
auf 

Im = 45,08 


Ein Unterschied zwischen abgedunkelter und 
diffusem Tageslicht ausgesetzter Röhre konnte 
nicht festgestellt werden. Im Interesse repro- 
duzierbarer Verhältnisse ist es jedoch ratsam, 
die Röhren in elektronischen Zeitgebern vor- 
liegender Art gegen jede Lichteinwirkung ab- 
zuschirmen, insbesondere wenn große Be- 
leuchtungsstärken auftreten können. 


Spannungskonstanz 


Schwankende Betriebsspannungen ergeben 
zusätzliche Ungenauigkeiten der Schaltzeiten. 
Daher muß bei größeren Genauigkeitsanforde- 
rungen die jeweilige Spannung, die den Kon- 
densator Cr, auflädt, stabilisiert werden. 

In einigen Fällen kann jedoch die Spannungs- 
abhängigkeit der Schaltzeit erwünscht sein. 
Bei zu niedriger Netzspannung ist z. B. 
in einem Zeitgeber für fotografische Belich- 
tungszwecke die dabei entstehende Belich- 
tungszeitverlängerung ohne nachteiligen Ein- 
fluß, Analoges gilt bei erhöhter Netzspannung, 


Einfluß der Umgebungstemperatur 


Um den Einfluß der Umgebungstemperatur 
auf die Schaltzeit zu erfassen, wurden Unter- 
suchungen in einer Klimakammer von -+ 60 °C 
bis —37 °C durchgeführt. Das zeitbestim- 
mende RC-Glied blieb bei allen Meßreihen 
unverändert. In den Tabellen handelt es sich 
um Zeitmittelwerte tm aus jeweils 21 Einzel- 
messungen. Die gesamte Schaltung einschließ- 
lich der Röhre zeigte in der Klimakammer das 
Verhalten nach Tabelle 2. 

Auffallend ist die starke Zeitzunahme bei 
höheren Temperaturen. Eine Meßreihe, bei 


der sich nur die Röhre in der Klimakammer 
befand, während die übrige Schaltung der 
Raumtemperatur von etwa +25°C aus- 
gesetzt war, zeigt Tabelle 3. 

Tabelle 3 zeigt, daß die Röhre Z 5823 in dem 
untersuchten Bereich von -+ 60 °C --» — 30 °C 
praktisch temperaturunabhängig arbeitet. 
Eine Meßreihe (Tabelle 4), bei der sich nur die 
Kapazität C, im Klimaraum befand, während 
die übrige Schaltung einschließlich Röhre 
normaler Raumtemperatur ausgesetzt war, 
zeigte, daß die Temperaturabhängigkeit der 
Schaltzeit auf die verwendeten Kondensatoren 
(Kapazität Col zurückzuführen ist. 

Die Ursache liegt im Abnehmen des Isolations- 
widerstandes der Kondensatoren mit steigen- 
der Temperatur. 

Somit muß die auftretende Umgebungstempe- 
ratur bei der Funktion des Zeitschalters unter 
gewissen Umständen berücksichtigt werden. 


Tabelle 4 


Bei höheren Temperaturen kann der Tempe- 
ratureinfluß durch Heißleiterwiderstände z. T. 
kompensiert werden oder man muß hoch- 
wertige Kondensatoren, deren Isolations- 
widerstand auch bei hohen Temperaturen 
konstant ist, verwenden. 


Maximal erreichbare Schaltzeit und 
dabei auftretender Fehler 


Die folgenden Zeitangaben sind Mittelwerte 
aus jeweils 21 Einzelmessungen. Die Schalt- 
zeit wurde durch Vergrößern des Ladewider- 
stands Ry, erhöht, die Kapazität Cr betrug 
40 uF. Tabelle 5 zeigt die erreichten Zeit- 
werte, 

Bei Rr, = 100 MQ blieb die Spannung U, am 
Ladekondensator nach etwa 150 Minuten auf 
75 V stehen, da bei diesen Werten das Span- 
nungsteilerverhältnis von Ry und R, nach 
Gleichung (6) wirksam wird. Ein Schaltvor- 
gang wird also hierbei nicht ausgelöst. Damit 
läßt sich feststellen, daß die mit den ver- 
wendeten MP-Kondensatoren von insgesamt 
40 uF maximal erreichbare Schaltzeit bei 
etwa 70 Minuten liegt. Inwieweit diese langen 
Zeiten noch eine praktische Bedeutung haben, 
zeigt eine Fehlerrechnung, deren Ergebnisse 
noch angeführt werden. Eine weitere Zeitver- 
längerung wäre durch Vergrößern von Cr 
möglich, wobei sich der räumliche Umfang 
der Kapazität vergrößert und somit je nach 


den vorhandenen Umständen eine praktische - 


Grenze erreicht wird. 


Verwendet man Polystyrolkondensatoren mit 
sehr hohen Isolationswiderständen, so könnte 
Hr über 100 MQ vergrößert werden. In diesem 
Fall ist auf einwandfrei isolierten Schaltungs- 
aufbau zu achten (gut gereinigte Keramik- 
fassungen für die Röhre usw.). 


Schaltzeitfehler 


Die Schaltzeitverlängerung wird durch Ver- 
größern der Zeitkonstante r des RC-Gliedes 
hervorgerufen. Da die Zündspannung Uys+ der 
Starterstrecke der Röhre unverändert bleibt, 
wird der Differenzenquotient AU/At der Ex- 
ponentialfunktion im Zündpunkt mit steigen- 
dem 7 immer kleiner (Bild 7). 

Dadurch steigt der Schaltzeitfehler mit wach- 
sender Schaltzeit an. Aus diesem Grunde soll 
die Ladespannung U, für den Ladekonden- 
sator Cyr, etwa 20% über dem Wert der Starter- 
zündspannung Uzst liegen. 


(1 Glo 


GL 


0 kurze lange 


t ge 


Schaltzeit Schaltzeit 


Bild 7: Sicherheit des Zündeinsatzes in Abhängig- 
keit von der Schaltzeit 


Eine durchgeführte Fehlerrechnung an den 
Meßreihen, nach denen Tabelle 5 zusammen- 
gestellt wurde, ergab Tabelle 6. 

Bei Schaltzeiten > 10 Minuten nimmt also der 
Fehler stark zu, so daß die praktische Brauch- 
barkeit dieser Werte von Fall zu Fall ent- 
schieden werden muß. 


Schlußbetrachtung 


Günstige Lebensdauereigenschaften, ständige 
Betriebsbereitschaft ohne elektrischen Ener- 
gieverbrauch, fehlende Heizung und geringe 
Wärmeentwicklung machen Kaltkatoden- 
relaisröhren in elektronischen Zeitschaltern zu 
einem, idealen Bauelement. In Gegenüber- 
stellung zu Transistoren sei erwähnt, daß der 
hohe Bingangswiderstand von Kaltkatoden- 
röhren längere Schaltzeiten zuläßt, als eine 
Transistorschaltung. Außerdem sind Kalt- 
katodenröhren gegen Umgebungstemperatur- 


Schwankungen (+75 .--—60 °C) sehr viel 
weniger empfindlich als Halbleiterbauele- 
mente. 


Tabelle 2 Tabelle 5 
SC [+60 [+30 |+20 +10|0 1-10 [20|0|37 Rin MOJ 0,6 | 1,0 | 20 an EI | 10 ıs 20 | 50 
Lo in Ss [122,5 73,8 oe 168,7 166,9 1669 [67,8 |670 70,2 tm in min | 0,69 | 1,11 | 2,23 | 3,39 | 5,38 | 9,49 14,28 23,05 | 72,9 
Tabelle 3 Tabelle 6 
Ina | +60 | +40 | +20 | —30 | Schaltzeit | 1---10 min | bis 15 min | bis 25 min | bis 60 in 
tmin s | 64,0 | 64,5 | 64,4 | 64,4 | Fehler | +1% | +3% | ZA | +7% 
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Der Transistorvierpol und seine Beziehung zur Vierpoltheorie ran 


JOHANNES BRÜX 


Mit diesem Beitrag kommen wir dem Wunsche vieler Leser nach, die eine anschauliche Behandlung des Transistorvierpols 
und seine Beziehung zur Vierpoltheorie in unserer Zeitschrift wünschten. Dabei handelt es sich natürlich in gewisser Weise 
um eine Wiederholung, die sich aber von den bisher erschienenen Veröffentlichungen unterscheidet und in kurzer Form das 
Wesentlichste über den Transistorvierpol aussagt. H 


Der Transistor wird mathematisch als Vierpol 
dargestellt. Seine Steuerung erfolgt nicht 
leistungslos, denn es fließt ein Eingangsstrom. 
Das ist eine Vierpoleigenschaft. 

Dort, wo in der Literatur der Transistor 
mathematisch behandelt wird, findet man 
fast immer die Stelle, wo etwa sinngemäß 
folgendes steht: 

Aus der bekannten Gleichung 


ua = ħi Ír + bas Ua ID 
is = hai, + bas u; 
lassen sich sämtliche h-Parameter ableiten. 
Man versucht nun hinter das Geheimnis 
dieser Gleichung zu kommen. Meist wird dann 
noch die Matrix-Schreibweise angegeben. 


RR Si Ee 2) ` (x) 
i, ba Bal ue 
Es soll nun gezeigt werden, daß Gleichung (1) 
eine Vierpolgleichung ist, die speziell den 
Transistorvierpo! umschreibt. Dafür ist es 


notwendig, zuvor die Verhältnisse an einem 
allgemeinen Vierpol darzustellen. 


(2) 


Der lineare passive Vierpol 


Bild 1 ist eine Vierpoldarstellung, deren in- 
nere Schaltung unbekannt ist. Trotzdem las- 
sen sich die Kenngrößen bestimmen. 

Das linke Klemmenpaar ist der Eingang, das 
rechte Klemmenpaar der Ausgang. An den 
Eingang wird nun eine Scheinwiderstands- 
meßbrücke angeschlossen. 

Bei offenem Ausgang mißt man den Leer- 
laufeingangswiderstand 


Wio 


bei kurzgeschlossenem Ausgang den Kurz- 
schlußeingangswiderstand 


Wk 


Nun wird in den Ausgang hineingemessen. 


v- Hm 


Bild 1: Einfache Vierpoldarstellung 


Bei offenem Eingang mißt man den Leer- 
laufausgangswiderstand 


Wao 


bei kurzgeschlossenem Eingang den Kurz- 
schlußausgangswiderstand 


Wer 


Die Messung erfolgt deshalb mit einer Schein- 
widerstandsmeßbrücke, weil man nicht wissen 


kann, ob sich im Innern des Vierpols nur 
reelle Widerstände befinden. 

Nun existiert noch eine wichtige Kenngröße, 
die sich nicht messen läßt! Dies ist der Kern- 
widerstand M, der nur den Vierpolen eigen 
ist. Er wird durch den Quotienten 


Ausgangsleerlaufspannung 
Eingangsstrom 


gebildet, 
u 
M = = d (3) 
Duo, = 0 ; 
Wio, Wik, Wao und Wag sind demnach Wider- 
stände, die nur vom Aufbau — also vom 


Inneren des Vierpols — abhängen und nicht 
von der äußeren Schaltung. 

Denkt man sich nun am Eingang eine Span- 
nung U, liegen, so erhält man gemäß Bild 2 bei 
offenem Ausgang 


g, U= 
SR 2. 
V t ~ Dä: 
Hai mW  , 


Bild2: Vierpol mit Ein- und Ausgangsgrößen 


Die Grundgleichungen des Vierpols 


Sehr einfach lassen sich die Grundgleichungen 
an einem T-Glied herleiten. An jeder anderen 
Schaltung wäre das auch möglich. Außerdem 
ist es stets möglich, jeden beliebig aufge- 
bauten passiven linearen Vierpol in ein T- 
Glied umzuwandeln. 

Unter Anwendung der Kirschhoff’schen Re- 
geln findet man nach Bild 3 für die linke 
Masche: 


IHR + IH — 3a) Ro — U, 
Nach U, aufgelöst: 
U, = (Ri + R) Iı — NR -Ia (4) 
Die rechte Masche liefert: 
0 = J: -R + U — (Jı — Fa) Ra 
Das ergibt nach U, aufgelöst: 
Ua = Ra - I1 — (Ra F Ri) Ia (5) 


In Gleichung (4) ist der Koeffizient von 9, 


der Leerlaufeingangswiderstand, wie man sich 
auch durch Bild 3 überzeugen kann. 
Wio Se Eë Gs Ra (6) 


Analog ergibt sich der Leerlaufausgangswider- 
stand 
Wao = NR; I (7) 


Dem gleichen Bild entnimmt man für die 
Leerlaufausgangsspannung, d. h. 9, = 0: 


Bild 3: Vierpol als T-Glied 


Für den Eingangsstrom erhält man bei 
J= 0: 
A 
3 = 9 
= Dy (9) 


Nach dem Einsetzen der Gleichungen (8) und 
(9) in Gleichung (3) erhält man den Kern- 
widerstand M des T-Gliedes. 


an =R (3a) 


Werden die Gleichungen (6), (7), (8) und (3a) 
in die Gleichungen (4) bzw. (5) eingesetzt, so 
erhält man die ‚„Widerstandsgleichungen des 
Vierpols“ 

U =D: Hi M: Ja 


en EE EE 


Für die weitere Entwicklung ist es nützlich, 
aus diesen Gleichungen noch ein, gleichfalls 
in der Vierpoltheorie wichtiges Gleichungs- 
system herzuleiten. 

Vorher muß noch der Begriff des ‚Wellen- 
widerstandes‘‘ geklärt werden. In der Vier- 
pol- und Leitungstheorie ist der Wellen- 
widerstand von Bedeutung. Hier wird er 
nur zur weiteren Entwicklung benötigt. 

Der Wellenwiderstand ist definiert als geo- 
metrischer Mittelwert von Leerlauf- und Kurz- 
schlußwiderstand. Es ist der linksseitige Wel- 
lenwiderstand 


Bı e? Vi d Dx 
der rechtsseitige Wellenwiderstand 


8: = VB» E Wk 
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und der mittlere Wellenwiderstand 
3=18::8: 


Das bedeutet für das symmetrische T-Glied: 


8 = Van, Wk = (ES -Wek 


= Vao Wao — M? (11) 
Daraus folgt: 
a e (12) 
3 Wr Si Wr 


Gleichung (10) wird nun nach 9, und 9, auf- 
gelöst. Die erste Zeile von Gleichung (10) 
nach g, aufgelöst, liefert: 


1 M 
g, = — U — J, 10a 
i Wio 1 Sp Wo 2 ( ) 
Die zweite Zeile ergibt: 
a Wa 
Dis mT CH Is (10b) 


Durch Gleichsetzen der Gleichungen (40a) 
und (10b) erhält man: 


4 
e 


E 
W= 
Ce ECH a 


g 
M Mm” 


J= 
o 


Bringt man die Glieder mit J, auf die linke 
Seite, und die Glieder mit U, und U, auf die 
rechte Seite, so ergibt das: 


1 
U,— — U, 


5 e d 
; m Wao 


Wio M 


Der Zähler im Koeffizienten von 9; ist nach 
Gleichung (11) gleich — 8°, so daß nun ge- 
schrieben werden kann: 

9° 1 1 


= = uU — — U, 
W R D N R 


J: 


Nach 3, aufgelöst: 


M Wio 
J, = F ws SCH u, 
Wird Gleichung (12) berücksichtigt, so erhält 
man schließlich: 
M 1 
el 
2 8: 1 Mor 2 
Nun wird Gleichung (10) nach 3, aufgelöst 
und wieder gleichgesetzt. Daraus erhält man 
Jı. Damit sind die „Leitwertgleichungen des 
Vierpols“ gefunden. 


(13a) 


4 M 


Sis U — Al 
Ee EE 
(13) 
M 4 
Gp ES ES U,— Ee E 


In Gleichung (10) stehen auf der linken Seite 
Spannungen, auf der rechten Seite Ströme. 
Ihre Koeffizienten sind Widerstände. 

Bei den Leitwertgleichungen ist es umgekehrt. 
Auf der linken Seite stehen Ströme und auf der 
rechten Seite Spannungen. Die Koeffizienten 
von U, und U, sind Leitwerte. 

Die Gleichungen (10) und (13) sollen nun in 
einer anderen Form geschrieben werden. Die 
Koeffizienten der Widerstandsgleichung kön- 
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nen einheitlich geschrieben und mit neuen 
Indizes versehen werden. Es ist: 


Wio =W 
Wao = Woe 
M = — Wis = Wen 


Damit lautet Gleichung (10) nun folgender- 
maßen: 
Haus Wah Wri 


d 5 (14) 
U: = Wa tl, F Wa la 


Mit dieser Gleichung wurde der Transistor 
anfänglich umschrieben. Jedoch haften dieser 
Gleichung für den praktischen Gebrauch 
verschiedene Mängel an. 

Das gleiche wird mit Gleichung (13) durch- 
geführt. Die Koeffizienten von U, und U; 
sind Leitwerte und sollen einheitlich mit 9 
bezeichnet und ebenfalls mit neuen Indizes 
versehen werden. Es bedeuten: 


den Kurzschlußeingangsleitwert 


Bien A A 


8° Zi. 


den Kurzschlußausgangsleitwert 


den linksseitigen Kurzschlußkernleitwert 


Die Unterscheidung in einen linksseitigen 
und einen rechtsseitigen Kurzschlußkernleit- 
wert muß jetzt getroffen werden. Es gibt Vier- 
pole, die nicht umkehrbar sind, z. B. eine 
Verstärkerstufe. Ihre Übertragungseigen- 
schaften sind nach beiden Seiten hin ver- 
schieden, so daß mit den Kernwiderständen 
M, und M, gerechnet werden muß. Mit diesen 
Festsetzungen lautet nun Gleichung (13): 


J, = Ya "U, + Dir U 


J: = Yar e W Siz Yaa U, 
Die Leitwertgleichung ist zur Umschreibung 
des Transistors schon besser geeignet als die 
Widerstandsgleichung. 

Des Beispieles wegen soll Gleichung (45) ein- 
mal zur mathematischen Darstellung der 
Röhrenfunktion benutzt werden. 

Obwohl eine Elektronenröhre ein Zweipol ist, 
und als Strom- oder Spannungsgenerator dar- 
gestellt wird, kann sie auch als Vierpol um- 
schrieben werden. 

Die Gittersteuerung erfolgt leistungslos, 
db 9, = 0. Damit ist der Eingangsleitwert 
Ya = 0. Da im allgemeinen Cga klein ist, 
arbeitet die Elektronenröhre rückwirkungs- 
frei. Das bedeutet, daß auch der Rückwir- 
kungsleitwert Yı = 0 ist. 

Für die Elektronenröhre lautet Gleichung (15) 
dann folgendermaßen: 


I, = 0- U, + 0-U 
1 


Bh + dh Í 


(15a) 


Der Leitwertcharakter der Steilheit ist durch 
die Dimension mA/V gegeben. Wenn man in 
der zweiten Zeile der Gleichung (15a) für 


9, —i,, für U, = up und L = uü,setzt, soler- 
hält man in Verbindung mit der Barkhausen’- 
schen Röhrengleichung 


BD 


die Gleichung für den Anodenwechselstrom 
bei kleiner Aussteuerung. 


in = S (us H D- w) (15b) 


Zusammenfassung der 
schaften 


Vierpoleigen- 


Ein Vierpol ist durch die Widerstände 
Waos, Wr und M = M, = M, vollständig be- 
stimmt. Ist Do =D. und Wir = Wr, 
so ist der Vierpol umkehrbar. Bei einem nicht 
umkehrbaren Vierpol ist M, MRM Die 
Ströme und Spannungen Jı, 9, und W, 


Ke iz 


—— E 
D Transistorvierpol Jus 


Bild 4: Transistorvierpol 


U, können nach den Gleichungen (10) oder 
(14) bzw. (43) oder (15) berechnet werden. 
Zwei von den vier Größen sind stets frei wähl- 
bar. Die anderen zweiliegen dann durch die 
Gleichung fest. 


Die Vierpolgleichung des Transistors 


Das gleiche, was für den allgemeinen Vierpol 
gilt, trifft auch für den Transistorvierpol 
zu. 

Die günstigste Form zur Umschreibung des 
Transistorvierpols ist die bereits bekannte 
Gleichung (1). Das Charakteristische an dieser 
Gleichung ist, daß Eingangs- und Ausgangs- 
größen auf beiden Seiten vermischt stehen. 
Bild 4 zeigt die allgemeine Darstellung des 
Transistorvierpols. 


(Schluß von Seite 475) 


daß sich bei normalen Umgebungsverhält- 
nissen der angezeigte Wert innerhalb von zehn 
Minuten nicht ändert, vorausgesetzt, daß sich 
der zu messende Strom nicht ändert. Damit 
erweist sich diese Schaltung zur Anzeige klei- 
ner Gleichströme als recht geeignet. 


Aus Veröffentlichungen des Instituts für Hoch- 
frequenztechnik und Elektroakustik der Hoch- 
schule für Elektrotechnik Ilmenau, bearbeitet 
von Dipl.-Ing. O. Franke und Dipl.-Ing. H. 
Langer. 
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Giuseppe Verdi (1813—1901) 
Aida 

Chor der Städtischen Oper Berlin 
Großes Opernorchester 

Dirigent: Wilhelm Schüchter 
(Eterna 5 20 361) 


Weit verbreitet ist die Meinung, die Oper 
„Aida“ sei von Verdi im Auftrage des damali- 
gen ägyptischen Monarchen zur Einweihung 
des Suez-Kanals geschaffen worden. Der 
wahre Beweggrund für den Auftrag des 
Khediven Ismael Pascha an Verdi war jedoch 
die für Januar 1871 beabsichtigte festliche Ein- 
weihung des neuen italienischen Theaters in 
Kairo. Aus naheliegenden Gründen benutzte 
Verdi als Sujet eine Episode, die— obwohl frei 
erfunden — so glaubhaft sowohl vom Text 
als auch von der Musik her verarbeitet wurde, 
daß sie durchaus der altägyptischen Ge- 
schichte hätte entnommen sein können. Wie 
ernsthaft Verdi auch an die Lösung dieser 
ehrenvollen Aufgabe heranging, ergibt sich 
aus der Tatsache, daß er selbst nach Ägypten 
reiste, um dort neue Eindrücke zu gewinnen. 
Zeugnis für den Erfolg dieser Reise ist die 
ganze Oper selbst; doch heben sich hierin 
die Szene am Nil und die von der Heimkehr 
der ägyptischen Krieger mit dem allgemein 
bekannten Triumphmarsch besonders heraus. 
Diese liegt dem Rezensenten hier vor. 

Schon die ersten Signale der — für die Ur- 
aufführung der Oper nach Verdis Angaben 
erstmalig angefertigten — „Aida-Trompeten‘“ 
lassen mit ihrem reichen Gehalt an Ober- 
tönen die auch im weiteren Verlauf der 
Szene noch mehrfach auffallende unge- 
wöhnlich große Bandbreite erkennen. Sehr 
schön sind vom Dirigenten die verschiede- 
nen Chorpartien herausgearbeitet. Freude 
über den Sieg erfüllt das Volk, und es hul- 
digt dem Vaterlande und seiner weltlichen und 
göttlichen Macht. Liebe und Bewunderung 
für die tapferen Krieger liegt dagegen in dem 
Satz der Frauen: Den Lotos wind’ zum Lor- 
beerins Haar sich der Befreier. "7: und schließ- 
lich als dritte Komponente in der Chorszene, 
die kirchliche Strenge im Gesang der älteren 
Priester: „Empor den Blick zu denen auf, die 
krönen und zerschmettern ...‘‘, der dann von 
den Stimmen der jüngeren Priester über- 
nommen wird. Im folgenden Marsch beherr- 
schen wieder die Trompeten das Klangbild, 
während die in die Triumphszene eingefügte 
Ballettmusik wegen der darin enthaltenen 
orientalischen Elemente einen besonderen 
Reiz auf den Hörer ausübt. Ist die Musik an 
und für sich schon recht effektvoll, so gilt 
das ganz besonders gerade für diese Auf- 
nahme. Die leicht hingeworfenen Figuren der 
Holzbläser im Mittelteil des Balletts, die 
rhythmischen Schläge der Triangel, alle Fein- 
heiten, die dieser Part aufzuweisen hat, 
kommen durch die meisterhafte Regie des 
Tontechnikers voll zum Ausdruck und be- 
leben daher ungemein das Gesamtbild der 
Szene auch in der Darbietung durch diese 
Platte. 


Im übrigen ist die Aufnahme infolge der all- 
gemein geschickt gesteuerten Dynamik frei 
von hörbaren nichtlinearen Verzerrungen. 
Nur im Szenenfinale ist eine relativ starke 
Kompression zu erkennen, was aber offen- 
sichtlich nicht zu vermeiden war. 

Drachsel 


Albert Lortzing (1801—1851) 
Zar und Zimmermann 


Lebe wohl, mein flandrisch Mädchen 
Sonst spielt? ich mit Zepter 

Hoch lebe die Freude 

(Eterna 5 20 362) 

O Sancta Justitia! 

Greifet an und rührt die Hände 
Auf, Gesellen greift zur Axt 


(Eterna 5 20 378) 


„Zar und Zimmermann“ gehört zu den besten 
der wenigen deutschen Spielopern. Sie ist 
daher besonders geeignet, die als Folge der 
Kulturbarbarei vergangener Jahrzehnte 
auch in der Deutschen Demokratischen 
Republik heute noch vorhandene Abneigung 
gegen dieses Genre der Kunst bei vielen Ar- 
beitern und werktätigen Bauern zu über- 
winden. Aber sie ist mehr als nur eine Spiel- 
oper. Sie ist ein, gegen die elf Jahre später 
entstandene Oper „Regina“ freilich noch recht 
zaghaltes Bekenntnis des damals 36jährigen 
Schauspielers, Bühnensängers, Kapell- 
meisters, Dichters und Komponisten Albert 
Lortzing zu den Zielen der Französischen Revo- 
lution von 1789. Aus ihren Idealen, die zwei- 
fellos seinen eigenen sehr nahe standen, schuf 
er dieses Bild vom zimmernden Zaren, das 
historisch betrachtet ein Zerrbild ist. Wahr 
ist, daß sich Zar Peter I. 1697 in Holland auf- 
hielt, um das Schiffszimmermannshandwerk 
zu erlernen und sich mit den europäischen 
Sitten und Gebräuchen bekannt zu machen, 
um damit Rußland helfen zu können, seine 
Rückständigkeit aufzuholen. Wahr ist aber 
auch, daß Peter I. nach Despotenart die euro- 
päische Zivilisation dort, wo sie das russische 
Volk nicht freiwillig übernehmen wollte, mit 
brutaler Gewalt durchzusetzen versuchte. 

Man erklärt den Verzicht Lortzings, den 
echten Zaren zum Helden seines Werkes zu 
machen, aus der Zeit der Aufklärung, die ihre 


Ideen,, . . . bedenkenlos mit dem System einer 
Monarchie zu verknüpfen suchte“ (Ernst 
Krause). 


Lortzing, der selbst ein außerordentlich flei- 
Biger und bescheidener Mensch war, und des- 
sen Sympathie stets dem einfachen Volke 
galt, wollte, daß ‚,...die schroffen Kate- 
gorienmenschen von der Bühne verschwin- 
den und wirkliche darauf erscheinen.“ Und 
er hat sich an seinen Vorsatz gehalten, denn 
was da in dieser Oper auf der Bühne er- 
scheint, ist lebensecht und wirklich. Der beste 
Beweis hierfür sind die Chor- und Ensemble- 


DIE 
INTERESSANTE 
sm PLATTE 


szenen, an denen er mit besonderer Sorgfalt 
und Hingabe gearbeitet haben mag. 

Die beiden hier zu betrachtenden Platten 
bringen zwei der Chöre. Erstens: den Zim- 
mermannschor ,„Greifet an und rührt die 
Hände“ und zweitens den Chor „Hoch lebe 
die Freude“ auf der Hochzeit zu Saardam. 
Der erste bildet mit dem Zimmermannslied 
des Zaren die Introduktion (Einführung) zur 
Oper, und es ist ganz sicher kein Zufall, daß 
Lortzing dieses Hohelied der Arbeit ganz 
an den Anfang seines Werkes gestellt hat. 
Nur so war es ihm möglich, dem Publikum 
— seinen Zaren vorzustellen, indem er ihn 
als erstes die Sätze 


Dieses Wogen, dieses Streben — 

Wie es doch mein Herz so hoch erfreut. 
Der ist glücklich, der sein Leben 
solcher Arbeit stets geweiht. 


singen läßt, und ferner, im eigentlichen Zim- 
mermannslied: 


Dröhnt der Schlag im Holz als will die Erde 
erbeben, 

jauchzt des Zimmermannes Brust vor won- 
nigem Leben. 


Welche Freude zur Arbeit strömt aus diesen 
Worten! Und ist esnicht, als seien die Zeilen: 


Auf, Gesellen, der Giganten Bau kann nur 
gelingen, 

wenn sich alle Kräfte einigen, ihn zu voll- 
bringen 


in Vorausahnung unserer Zeit geschrieben ? 
Außerdem bieten die Platten folgende Solo- 
stücke: Arie des van Bett: O Sancta Justi- 
tial, Lied des Chatauneuf:'’ Lebe wohl, mein 
flandrisch Mädchen und Lied des Zaren: 
Sonst spielt? ich mit Zepter. o 

Über die Arie des dummen und aufgeblasenen 
Bürgermeisters hier noch etwas zu sagen, 
hieße wohl Eulen nach Athen tragen, so be- 
kannt ist sie. Nur soviel, die Interpretation 
durch Gottlob Frick ist ungewöhnlich gut. 
Das Lied des französischen Gesandten, 
gesungen von Fritz Wunderlich, wird eben- 
falls immer wieder gern gehört und ist daher 
fast zum Volkslied geworden. Der Sänger ge- 
hört zu den zur Zeit Besten seines Faches in 
Deutschland. Dennoch erscheint der Vortrag 
an einigen Stellen etwas zu heldisch, wird 
doch das Lied im Spiel vom Marquis selbst 
als Romanze angekündigt. Im Liede des Zaren 
könnte der letzte Vers noch inniger gesungen 
sein; jedoch ist das, wie auch die Bemerkung 
zur Romanze, mehr Sache der Auffassung, 
und es ist sonst nichts gegen die von Marcel 
Cordes vorgetragene Zarenpartie einzu- 
wenden. 

Auch der Chor der Städtischen Oper Berlin 
sang mit großer Präzision und verstand es 
vorzüglich, den jeweiligen Charakter der 
Szene auszudrücken. Zu allem begleitete das 
Große Opernorchester unter Leitung von 
Berislaw Klobucar. 


Drachsel 
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Josef Stanek 
Technik elektrischer Meßgeräte 


2., überarbeitete und erweiterte Auflage 
VEB Verlag Technik, Berlin 

610 Seiten, zahlreiche Bilder und Tabellen. 
Ganzlederin 43,— DM 


Fünf Jahre nach Erscheinen der ersten Auflage 
liegt nun endlich die zweite Auflage dieses 
wichtigen Werkes vor. 

Es handelt sich hier um eine stark überarbei- 
tete und erweiterte Ausgabe; dadurch ist auch 
die verhältnismäßig große Zeitspanne zwi- 
schen dem Erscheinen beider Auflagen ent- 
standen. 

Von dem in der Fachwelt anerkannten Autor 
wurde hier ein Werk geschaffen, das sich trotz 
des speziellen Fachgebietes an einen relativ 
breiten Leserkreis wendet. Die Praxis zeigte, 
daß dieses Buch nicht nur für den Meßgeräte- 
konstrukteur und -entwickler sowie für den 
Studierenden der Hochschule, sondern auch 
für den Anwender elektrischer Meßgeräte als 
ein wertvolles Nachschlagewerk angesehen 
werden kann. Durch umfangreiche Ergän- 
zungen wurde die zweite Auflage auf den 
neuesten Stand der Technik gebracht. 

Der Autor geht aus von den Grundlagen der 
Meßtechnik wie Grund- und Meßgrößen, 
internationale und gesetzliche Einheiten, 
internationale Eichnormalien usw. 

Der zweite Teil behandelt den mechanischen 
Aufbau der Meßgeräte. Besonders eingehend 
ist hierbei der Abschnitt Ableseeinrichtungen 
elektrischer Meßinstrumente behandelt. Wei- 
tere Themen sind: Lagerung, Lagerreibung, 
Federn und ihre Rückstellung, Dämpfung so- 
wie Empfindlichkeit und Einflußgrößen. Neu 
hinzugekommen ist ein Abschnitt über 
Skalenbeleuchtung. 

Der dritte und gleichzeitig der Hauptteil ist in 
die sieben Untergruppen Meßinstrumente auf 
magnetischer Grundlage, Meßinstrumente auf 
elektrischer Grundlage, Meßinstrumente auf 
thermischer Grundlage, Gleichrichterinstru- 
mente, Vibrationsinstrumente, Induktions- 
meßgeräte sowie Meßverstärker aufgeteilt. 
Den größten Raum nimmt hierbei das Dreh- 
spulinstrument mit Dauermagnet mit einer 
ausführlichen Behandlung der Magnete (Werk- 
stoffe, Eigenschaften und Berechnung, Magne- 
tisierung, Alterung) ein. Neu in diesem Ab- 
schnitt aufgenommen wurden die Rund- 
skaleninstrumente. 

Mit ähnlicher Systematik behandelt wurden 
Drehmagnetinstrument, dynamometrische In- 
strumente sowie das L reheiseninstrument. Im 
Abschnitt Elektrometer sind die Einheiten der 
Strahlungsmessung sowie (wenn auch zu 
knapp) das Braunsche Rohr als Meßgerät neu 
hinzugekommen. Ebenfalls neu bearbeitet 
wurden die Abschnitte Meßgeräte auf ther- 
mischer Grundlage (Thermoumformer) und 
Gleichrichterinstrumente. Neu aufgenommen 
wurde der Abschnitt Vibrationsinstrumente 
mit Nullindikator (Vibrationsgalvanometer) 
und Frequenzmesser (elektromagnetische und 
elektrostatische Frequenzmesser), weiterhin 
der Abschnitt Induktionsmeßgeräte und Zäh- 
ler. In diesem Teil werden auch Stromwandler 
behandelt. 
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Unter der Überschrift Meßverstärker findet 
man Fallbügelschreiber, Fernmessungen und 
magnetische Verstärker. Die nachfolgende 
Thematik, elektrische Widerstände, wird man 
allerdings nie unter der Überschrift Meßver- 
stärker suchen. 

Der vierte Teil des Buches gibt einen Über- 
blick über verschiedene Meßschaltungen wie 
Gleichstrommeßbrücken, Gleichstromkom- 
pensatoren, Wechselstrommeßbrücken und 
-kompensatoren. Hierzu kommt,ebenfalls neu 
aufgenommen, ein Abschnitt über Meßgeräte 
für die elektrische Stoffuntersuchung und ihre 
Verfahren. 

Den Abschluß bilden die ebenfalls erneuerten 
Regeln für elektrische Meßgeräte VDE 0410/ 
10.59. Ein umfangreiches Literaturverzeichnis 
weist den Leser auf zusätzliche Speziallitera- 
tur hin. d 

Vom physikalischen Zusammenhang aus- 
gehend sind alle Abschnitte systematisch auf- 
gebaut und geben dem Leser einen wirklich 
guten Einblick in Grundsätzliches, Aufbau, 
Wirkungsweise und Eigenschaften der ver- 
schiedensten Meßgeräte und Meßverfahren. 
Die Physik wird durch entsprechende mathe- 
matische Ableitungen anschaulich ergänzt. 
Eine große Anzahl von Abbildungen erleich- 
tert das Verständnis des Stoffes. 

Der oben erwähnte Leserkreis wird aus diesem 
Buch viele Hinweise für seine Tätigkeit und 
Lösungen für seine Meßaufgaben entnehmen 
können. Jancke 


Erwin Widl 

Fehlerortungen 

VEB Verlag Technik, Berlin, und Dr. Alfred 
Hühtig Verlag GmbH, Heidelberg 

166 Seiten, 125 Bilder, 6 Tafeln 

Kunstleder 28,— DM 


Die Fehlerortung stellt ein wichtiges Teilgebiet 
der Kabeltechnik dar, das eine große ökono- 
mische Bedeutung besitzt. Tritt nämlich in 
einem Kabelnetz, das äußerst wichtig für ver- 
schiedene Wirtschaftszweige ist, ein Fehler 
auf, so muß dieser in sehr kurzer Zeit gefunden 
und behoben werden. Dabei muß der Fehler- 
ort so genau wie möglich ermittelt werden, 
um die mit großen Kosten verbundenen Erd- 
arbeiten nach Möglichkeit einschränken zu 
können. 

Als Grundlage für das vorliegende Buch dien- 
ten dem Verfasser, Dr.-Ing. Erwin Widl, 
Manuskripte von Vorträgen, die er auf ver- 
schiedenen Lehrgängen gehalten hat. 

Dem Hauptteil sind einige theoretische Grund- 
lagen vorangestellt, wobei der Leser kurz die 
wichtigsten Kabelarten kennenlernt und sich 
über die Leistungstheorie informieren kann. 
Es werden die homogene und inhomogene 
Leitung behandelt. Die theoretischen Be- 


trachtungen gehen nur soweit, wie es zum ' 


Verständnis der not- 
wendig ist. 

Nach dieser knappen Einführung wird der 
Leser mit Fehlerarten und Fehlerauswirkun- 
gen sowie Fehlerortungsmethoden vertraut 
gemacht. Danach werden vier wichtige Or- 
tungsarten behandelt, nämlich die Ortung von 
Isolationsfehlern, von Aderunterbrechungen, 
von Nebensprechfehlern und von inneren 
Reflexionsstellen. Diese Kapitel sind noch in 
mehrere Unterabschnitte geteilt, in denen die 
verschiedenen Methoden für die entsprechende 
Ortung beschrieben werden. Die Unterab- 


folgenden Kapitel 


schnitte sind so aufgebaut, daß zunächst an- 
hand des betreffenden Ersatzschaltbildes eine 
theoretische Übersicht über die vorliegenden 
Verhältnisse gegeben wird und anschließend 
die für die entsprechende Methode vorhan- 
denen Meßgeräte aufgeführt werden. 

Der Schluß des Buches ist mehr dem Stark- 
stromtechniker gewidmet, der sich hierbei 
über Besonderheiten der Fehlerortung bei 
Starkstromkabeln und einigen Anwendungs- 
beispielen von Fehlerortungen in einem 
großen städtischen Energiekabelnetz infor- 
mieren kann. 

Der Verfasser nimmt abschließend einen Ver- 
gleich verschiedener Meßmethoden vor. 

Dem Leser steht ein umfangreiches Literatur- 
verzeichnis zur Verfügung, das ihm bei even- 
tuellen Arbeiten im Rahmen der Fehler- 
ortung sehr nützlich sein kann. 

Die theoretischen Betrachtungen sind so 
interessant, daß jeder Ingenieur, wenn er auch 
nur am Rande seines Aufgabenbereiches mit 
den behandelten Problemen zu tun hat, dieses 
Buch besitzen sollte. Orlik 


Bodo Wagner 
Elektronische Verstärker 


3., erweiterte Auflage mit Transistortechnik 
VEB Verlag Technik Berlin 
356 Seiten, 358 Bilder, 23,50 DM 


Bereits die Tatsache, daß nunmehr die dritte 
und erweiterte Auflage erschienen ist, be- 
weist, wie aktuell dieses Fachbuch ist und 
welchen Anklang es gefunden hat. Die immer 
größer werdenden “Anforderungen an die 
Automatisierung unserer Industrie lassen klar 
erkennen, welche enorme Bedeutung der Elek- 
tronik zukommt. 

Die nachstehende Aufgliederung der einzelnen 
Hauptabschnitte zeigt, wie systematisch die 
elektronischen Verstärker mit ihren Grund- 
lagen, Eigenschaften und Besonderheiten 
innerhalb der Steuerungs- und Regelungstech- 
nik behandelt wurden. 


4. Einleitung über Verstärker und dessen An- 
wendungsgebiete und Forderungen an die 
Verstärker 

2. Aufbau und Wirkungsweise von Verstärker- 

elementen wie Vakuumröhren, Transistoren 
und gasgefüllte Röhren 

. Grundsätzliches und Wirkungsweise der 

elektronischen Verstärker mit den erwähn- 
ten Bauelementen 

4. Gesichtspunkte für die Auswahl und Ver- 

gleiche mit anderen Verstärkerarten 

. Typenreihen, Aufbau und Konstruktion 

von Verstärkern 
. Betrieb elektronischer Verstärker wie War- 
tung und Überwachung sowie Störungen, 
Störungsversuche und Beseitigung 

. Beispiele von Industrieverstärkern 

8. Perspektiven der künftigen Entwicklung 


Besonders erfreulich ist, daß der Transistor- 
technik ein relativ breiter Raum gewährt 
wurde. Das unterstreicht die Tatsache, daß 
die Halbleitertechnik in zunehmendem Maße 
die Steuerungs- und Regelungstechnik beein- 
flußt. Dabei wurden der Aufbau, die Wir- 
kungsweise und die Transistorschaltungstech- 
nik anschaulich erklärt. Weiterhin wurden 
einige ältere Geräte weggelassen und dadurch 
die Anwendungsbeispiele durch eine Anzahl 
neuerer Geräte vorteilhaft ergänzt. 


O . Ku 


S£] 


€ 


Im Anhang gibt der Verfasser eine kurze Ein- 
führung in die Vierpoltheorie und vermittelt 
die gebräuchlichsten Vierpolgleichungen. Als 
praktische Arbeitsunterlagen dienen die bei- 
gefügten Tafeln, die Kenndaten der verschie- 
densten Bauelemente enthalten. Ein ausführ- 
liches Literatur- und Sachwörterverzeichnis 
schließt das Fachbuch ab. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die klare und übersichtliche Behandlung der 
elektronischen Verstärker viel dazu beitragen 
wird, das Verständnis für diese Technik zu 
fördern. Dem Leser wird Grundsätzliches und 
Spezielles vermittelt, und er erhält wertvolle 
Anregungen. Dem Werk ist weite Verbreitung 
zu wünschen. Belter 


Lothar Görne, Peter-Hans Jäckel und 
Manfred Schramm 

Kleines ABC der Kernphysik und Kern- 
technik 

VEB Deutscher Verlag für Grundstoffindu- 
strie, Leipzig, 1961 

421 Seiten, 41 Bilder, 6,50 DM 


Der Untertitel des Büchleins ‚Zum Nach- 
schlagen für jedermann‘ sagt schon aus, daß 
es sich hier nicht um ein Lexikon nur für den 
Fachmann handelt, sondern daß sich diese 
Broschüre an einen breiteren Leserkreis 
wendet. Von den Verfassern wurde in ge- 
drängter Form vieles Wissenswerte aus dem 
großen und interessanten Gebiet der Kern- 
physik und Kerntechnik zusammen getragen, 
um so dem technisch interessierten Leser ein 
kleines Nachschlagwerk in die Hand zu geben. 
Die einzelnen Begriffe sind knapp, aber aus- 
reichend beschrieben und alphabetisch an- 
geordnet. Das verwendete Bildmaterial könnte 
jedoch teilweise stark eingeschränkt werden. 
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Während sich noch vor kurzer Zeit das Inter- 
esse am Fernsehen nur auf die Kenntnis 
der Wiedergabe beschränkte, braucht heute 
die Wirtschaft mehr und mehr Fachleute, die 
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auch die Technik der Fernsehaufnahmen be- 
herrschen. Denn an Stellen, an denen aus 


Mangel an Raum oder wegen zu großer Ge-: 


fahr der Mensch selbst nicht ständig beob- 
achten und kontrollieren kann, wird in stei- 
gendem Maße die Fernsehkamera zum dritten 
Auge des Menschen. Für alle diejenigen, die 
sich mit den dazu notwendigen Apparaten 
und Geräten befassen wollen oder müssen, 
ist nun dieses Buch gedacht. 
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Fernsehbildfehler IV 


Zusammengestellt von KARL-HEINZ FINKE 


Fehler 
Bild in Streifen aufgelöst 


Ursache 
Zeilenfrequenz stimmt nicht 


Fehlerbeseitigung 
Bauteile des 


unter- 


Horizontalgenerators 


suchen, Röhre wechseln 


Fehler 
Bild erscheint seitlich versetzt doppelt und 
dreifach 


Ursache 
Zeilengenerator stark verstimmt 


Fehlerbeseitigung 
Bauteile des Horizontalgenerators 
suchen, Röhre wechseln 


unter- 


Fehler 
Bild steht nicht, rutscht vertikal und hori- 
zontal weg 


Ursache 
Synchronisation fehlt 


Fehlerbeseitigung 
Amplitudensieb untersuchen 


Fehler 

Bild in schräge Linien aufgelöst, waage- 
rechter schwarzer Strich bewegt sich vertikal 
über das Bild 


Ursache 

Synchronisation fehlt, Bild- und Zeilenfre- 
quenz liegen neben dem Sollwert 
Fehlerbeseitigung 


Erst Amplitudensieb reparieren, dann Bild 
und Zeilenfrequenz neu einstellen 


Fehler 
Nur heller waagerechter Strich 


Ursache 
Bildablenkung ausgefallen 


Fehlerbeseitigung 


Häufig Röhrenfehler, Katodenwiderstand 
untersuchen, da dieser oft Schaden erleidet 
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Nur helle waagerechte Wellenlinie 
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Ankopplung der Bildablenkspulen ist unter- 
brochen 


Fehlerbeseitigung 
Anschlüsse reparieren 


Fehler 
Bild ist trapezförmig 


Ursache 
Windungsschluß der Bildablenkspulen 


Fehlerbeseitigung 
Ablenksystem wechseln 


Fehler 
Bild ist trapezförmig 


Ursache 
Windungsschluß der Zeilenablenkspulen 


Fehlerbeseitigung 
Ablenksystem wechseln 


Fehler 


Ursache Zeilenablenkung ausgefallen 


Nur heller vertikaler Strich 


Fehlerbeseitigung 

Da Hochspannung vorhanden ist, kann der 
Fehler eigentlich nur im Ablenksystem oder 
in der Ankopplung liegen, jedoch verur- 
sacht auch die Zeilenendröhre diese Er- 
scheinung 


Wollen Sie Ihre freien Abende 


angenehm verbringen? / 


Dies ermöglicht Ihnen der tschechoslowakische Fern- 


sehempfänger LOTOS -TESLA 4211 U-6, 


der Sie durch seine Eigenschaften nicht enttäuscht. 


Fernsehempfänger für den Empfang in 10 Fernsehkanälen 
der CCIR-Norm im I.—IIl. Fernsehband. Für das Ill. Fernseh- 
band ist dieser mit einer Dipolantenne ausgestattet. Die Bild- 
qualität wird mittels eines Klarzeichners geregelt. Die 
getastete Automatik hält den Schwarzpegel aufrecht und 
regelt automatisch die Helligkeit. Die Glassicherheitsscheibe 
sowie der Bildschirm können leicht und rasch gereinigt 
werden. Das kippbare Chassis erleichtert die Reparaturen. 
Anwendung gedruckter Schaltungen. Zwei Lautsprecher 
sorgen für vollendete Wiedergabe. Regelung der Klang- 
farbe mittels eines Klangregisters. Varistoren stabilisierten 
die Bildabmessungen. 


TECHNISCHE ANGABEN 


Röhrenbestückung: PCC88, 2xPCF82, 5xEF80, PCL84, FABC80, FL84, ECH 81, 
PCL82, PCF82, PL36, EAA91, PY88, DY86, 431 QQ44 (AW 43-88, 2x7 NN AT, 
2xXx3NN 41, 36 NP 75 [OY 241]) 


Anzahl der Kreise: 19 Lautsprecher: oval 200x160 mm 
Klangregister: Drucktasten Hochtonlautsprecher 75x50 mm 
Antenne: 300 Ohm Netzanschluß: 220 V Wechselstrom 
Bildröhrendiagonale: 53 cm Leistungsaufnahme: 160 W 
Ablenkung: 110° Abmessungen: 570x530x450 mm 
Bildgröße: 472x368 mm Gewicht: 28 kg 


Ausgangsleistung: 2,5 W 


Importeur: Heim-Elecitric, 
Deutsche Export- und Importgesellschaft m. b. H., 
Berlin C 2, Liebknechtstr. 14 


Exporteur: 


KOYO 


Praha7,Třida Dukelských hrdinu 47, Tschechoslowakei 


